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INTRODUCERE

Prezenta lucrare isi propune analiza etapelor de proiectare si a performantelor unui bloc de
inmultire rapida, capabil sa livreze rezultatul dupa un ciclu de ceas de la primirea operanzilor. Mai
mult decat atit, blocul de inmultire utilizeazd reprezentarea ternarda a numerelor binare, aceasta
avand urmatoarele avantaje fata de reprezentarea utilizand aritmetica conventionald: necesitatea
unui numar mai mic de blocuri de insumare, reducand astfel indltimea arborelui Wallace, si
adunarea fara propagare de transport, inlocuind astfel adunarea numerelor in complement fata de 2.

Obiectivele acestei lucrari, impreuna cu afirmatia anterioara, sunt dupa cum urmeaza:

1)  proiectarea unui bloc de inmultire ce utilizeaza aritmetica conventionala

2)  proiectarea unui bloc de inmultire ce utilizeaza aritmetica redundanta

3) analiza performantelor celor doua blocuri de inmultire

4)  implementarea practica a blocului de inmultire ce utilizeaza aritmetica
redundanta utilizand o placa de dezvoltare de la firma Xilinx, cu cip FPGA Virtex- 7

Prezenta lucrare este organizata in patru capitole. Astfel, in prima parte a lucrarii se vor
explica notiunile de artimeticd conventinald si aritmeticd neconventionaldsi diferentele dintre
acestea. De asemenea, este prezentatd o scurtd istorie a evolutiei algoritmilor de Tnmultire, precum
si cateva criterii de care s-a tinut cont in vederea alegerii optime a resurselor hardware si software.

Cea de-a doua parte a lucrdrii motiveaza alegerea placii de dezvoltare VC707 cu FPGA
Virtex-7. In cel de-al doilea capitol este realizati o comparatie intre diverse familii de FPGA-uri ale
firmei Xilinx, apoi sunt prezentate in detaliu aspecte tehnice de interes ale placii de dezvoltare.

In cea de-a treia parte a lucririi se vor prezenta in detaliu notiunile teoretice ce stau la baza
algoritmilor utilizati in vederea proiectarii blocului de inmultire si a intelegerii modului de
functionare al acestora. De asemenea, in cadrul acestui capitol sunt prezentate cele doud blocuri de
inmultire, cel cu aritmetica conventionald si cel cu aritmeticd de performantd. Se vor detalia
schemele bloc, precum si modul de functionare si importanta fiecarui modul implementat.

In cel de-al patrulea capitol al lucrarii se va prezenta proiectarea si implementarea blocului de
inmultire rapida, plecand de la schema bloc, unde se va explica modul de functionare al fiecarei
componente principale in parte. In continuare se va prezenta protocolul de comunicatie intre
calculator si FPGA, prin intermediului puntii USB — to — UART si protocolul de comunicatie intre
FPGA si afisajul LCD. In final, se vor evidentia rezultatele simularii intregului sistem si a
modulelor componente.
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1 NOTIUNI TEORETICE, GENERALITATI

1.1 ARITMETICA — PARTE A INTREGULUI SISTEM

Aritmetica este una din cele mai vechi ramuri ale matematicii, fiind o ramura de baza a
acesteia si consta in studiul numerelor, in special a proprietatilor operatiilor dintre ele, precum:
adunarea, scaderea, inmultirea, impartirea. Aritmetica este o parte elementara a teoriei numerelor.

Aritmetica conventionala a fost aplicatd cu succes pentru a implementa si studia numeroase
probleme de matematica, fizicd sau informaticd. Majoritatea aplicatiilor existente au la baza
suportul unei aritmetici bine puse la punct, iar acest lucru este evidentiat prin performanta acestora.
Procesarea grafica si video 3D, tranzactiile financiare sau jocurile video sunt doar citeva exemple
de astfel de aplicatii. In acest gen de aplicatii, problemele de procesare a datelor, impuse de acestea,
modifica cerintele de performanta.

Alegerea tipului de aritmetica folosita in realizarea unei aplicatii este decisiva atat din punct
de vedere hardware, cat si din punct de vedere software, intrucat influenteaza in mod direct atat
performanta algoritmului propriu-zis, cat si performanta sistemului, aria de siliciu ocupata,
consumul de putere sau viteza. Tinand cont de standardul de performanta impus si de numarul mare
de operatii realizate, marea majoritate a microprocesoarelor si a procesoarelor digitale de semnal
(DSP) de ultima generatie realizeaza toate cele patru operatii aritmetice: adunarea, scaderea,
inmultirea si impdrtirea.

Studiind cu atentie arhitectura si implementarea procesoarelor, ajungem la concluzia cd din
cele patru operatii aritmetice, adunarea este cea mai importantd. Rezultatul scaderii este
echivalentul rezultatului adundrii operanzilor negati. De asemenea, rezultatul Tnmultirii sau
impartirii se poate obtine in urma unor aduniri sau scideri succesive. In concluzie, adunarea este
operatia fundamentala si cruciala in sistemele digitale.

Implementarea cu succes a unei aritmetici algebrice computationale, ce indeplineste in
proportie de 100% cerintele aplicatiei propuse, are la baza diagrama din Fig. 1.1. In aceasta
diagrama se ilustreaza cei sase pasi esentiali de urmat in timpul implementarii.

Implementare

Cand vine vorba de implementare, un pas esential este alegerea eficientd a resurselor
hardware si software astfel incat produsul final sa fie cat mai eficient. Partea hardware, raportata la
cerintele impuse de aplicatie, reprezinta o alegere dintre un layout realizat specific pentru aplicatia
curenta, folosirea unui procesor (ARM, procesor digital de semnal etc.), folosirea unui FPGA (Field
Programmable Gate Array), folosirea unui ASIC (circuit integrat specific asincron) etc. Eficienta
circuitului va depinde de ce resursa hardware se va folosi pentru implementare. Pe partea software,
algoritmii sunt disponibili sub forma de librarii predefinite. Aici, provocarea este sa se foloseasca
primitivele aritmetice 1n algoritmul dezvoltat in vedere eficientizarii si sintetizdrii cat mai eficiente,
raportat la cerintele aplicatiei dezvoltate.
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Specificatii
bloc

Aritmetica

Operatii )
. (zecimal,
folosite b
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Fig. 1.1 Diagrama de realizare a unui bloc propus

Operatii folosite

Alegerea operatiilor necesare este bazatd pe cerintele aplicatiei realizate. Astfel, se va tine
cont de scopul aplicatiei si se va incerca alegerea optima pentru indeplinirea acestuia. Se vor stabili
operatiile necesare ce trebuie aplicate asupra operanzilor, in vederea obtinerii rezultaului dorit, apoi
se vor stabili operatiile intermediare in urma carora se obtine acelasi rezultat. De exemplu,
rezultatul inmultirii se poate obtine prin mai multe opertii de adunare succesive aplicate operanzilor.

Aritmetica

Sistemele digitale sunt direct influentate de tipul de aritmetica folosit si de asemenea, de tipul
de reprezentare. Alegerea unei aritmetici conventionale sau neconventionale, mod de lucru in
virgula fixd sau mobild, sau reprezentarea binara sau ternara se va face comform cu scopul aplicatiei
si de constrangerile de implementare. In cazul unor implementari harware a unor aplicatii ce
necesitd raspuns rapid, au consum mare de putere sau necesitd un timp indelungat de procesare a
datelor primite, alegerea unei aritmetici conventionale nu este neaparat cea mai buni alegere. In
acest caz, se trece la ideea folosirii unei aritmetici neconventionale, precum reprezentarea ternara a
numerelor binare cu semn, numita si aritmetica redundanta.

Algoritm folosit

Inainte de inceperea implementarii propriu-zise, se va incerca gisirea unui algoritm potrivit
pentru a satisface cerintele aplicatiei si, de asemenea, pentru a folosi eficient resursele hardware
disponibile. In acest pas trebuie avut in vedere ci, desi un algoritm poate pirea optim, nu este
obligatoriu sa fie comptibil cu implementarea software sau hardware, ducand astfel la performante
slabe ale intregului sistem.
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Specificatiile si constrangerile blocului implementat

Specificatiile blocului implementat sunt indeplinite de operatiile folosite, tipul de aritmetica si
algoritmul ales, in timp ce constrangerile sunt date de limitarile acestui bloc, limitari ce trebuie
respectate de aceste specificatii.

1.2 SISTEME DE NUMERATIE CONVENTIONALA

Setul de instructiuni specific unui procesor digital de semnal sau al unui procesor de uz
general implicd cel putin un tip de adunare. De asemenea, operatii aritmetice precum scdderea,
inmultirea sau impartirea presupun efectuarea cel putin unei adundri in vederea obtinerii rezultatului
final. De cele mai multe ori, prezenta unui sumator sau a unui bloc ce contine mai multe sumatoare
este obligatorie, de aceea performanta intregului sistem va fi determinata de performanta tipului de
sumator ales. Astfel, este benefic pentru intregul sistem alegerea cu grija a tipului de sumator
implementat, Intrucat poate afecta functionarea optima a intregului circuit.

Reprezentarea si gestionarea numerelor eficient este un criteriu important ce trebuie avut in
vedere 1n orice tip de aplicatie, indiferent de domeniul de utilizare al acesteia, fie cd e vorba de
stiintd, inginerie sau finante. In viata de zi cu zi, cel mai raspandit sistem de reprezentare este
reprezentarea zecimald. Orice numar intreg, de exemplu — X, poate fi reprezentat astfel:

— n—-1
X=dp g " bt xg= Y

x; 1t (1.1)

In ecuatia de mai sus, r reprezinta radacina sistemului, in cazul reprezentirii zecimale fiind
egal cu 10. Cifrele x; sunt numere intregi din intervalul {0,1,...,r-1}, in cazul sistemului zecimal fiind
{0,1,...,9}. Astfel, numarul intreg 25 se poate reprezenta in system de reprezentare zecimal prin:

25=2-101+5

Avand in vedere ca in acest sistem fiecare numar intreg are o reprezentare unica, putem numi
reprezentarea zecimald ca fiind o reprezentare conventionala sau nonredundantd. O repreentare
nonredundanta presupune ca in cadrul unui sistem, o combinatie de cifre x; corespunde unui singur
numar. Cu alte cuvinte, nu exista doud numere carora sa le corespuna aceeasi combinatie de cifre X;.

Daci reprezentarea zecimald a numerelor era ce mai intdlnit tip de reprezentare in viata de zi
cu zi, In lumea digitala se foloseste cu precadere reprezentarea binara a numerelor.

Ecuatia de mai sus se poate aplica pentru orice tip de reprezentare. Astfel, in cazul
reprezentarii numerelor binare, fard semn, vom avea urmatoarea ecuatie:

n-1
X=Xpq" 2" 4t x; -2V 4 x5 = le--Zi (1.2)

i=0
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In acest caz, cifrele x; sunt numere intregi din intervalul {0,1}. De asemenea, si acest tip de
reprezentare este una nonredundanta, deoarece fiecarui numar ii corespunde o combinatie unica de
cifre Xx;.

In cazul reprezentirii binare a numerelor cu semn avem la dispozitie trei tipuri de
reprezentare:

e Reprezentare In semn si magnitudine
e Reprezentare Tn complement fata de 1
eReprezentare Tn complement fata de 2

Avand 1n vedere ca reprezentarea in complement fatd de 2 este cea mai des folositd in lumea
digital ne vom indrepta interesul catre aceasta. Astfel, ecuatia pe baza careia se transforma un
numdr zecimal este urmatoarea:

n-1
X=sgn-2"+xp_q 2" 4+ x -2+ x5 = sgn-2”+in-2i (1.3)
i=0

Variabila sgn reprezinta semnul numarului din zecimal si poate lua valorile 0 sau -1, unde 0 —
reprezintd semul unui numar pozitiv si -1 — reprezintd semnul unui numar negativ.

Exista numeroase avantajele ce rezultd in urma reprezentarii numerelor in binar, precum:

eusurinta compardrii a doud numere prin verificarea bitilor cei mai semnificativi
eintervalul de reprezentare poate fi extins cu usurintd, doar prin adaugarea de cifre —
adaugarea unei cifre are ca efect matematic inmultirea cu 2 a intregului numar

ecxistenta unui transport poate fi detectatd cu usurinta doar prin verificarea bitului cel
mai semnificativ

esemnul numarului poate fi dedus prin verificarea celui mai semnificativ bit
1.3 SUMATOR RIPPLE-CARRY

Operatia de adunare bit cu bit a doi operanzi se poate realiza folosind mai multe sumatoare
complete. Un circuit sumator complet are trei intrari si doud iesiri. Operatiile realizate de un circuit
sumator complet sunt descrise de ecuatiile prezentate in continuare.

Si=X, DY, D Cp, (1.4)
Cour = KNAYDV(Cin A(X; ® Y))) = Majority (X;,Y;, Cin) (1.5)

Urmatoarele notatii se vor folosi in continuare pentru operatiile logice, in vederea evitarii
ambiguitatii.

x Vy <= xO0RYy(1.6)
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x Ny = xAND y (1.7)
x @y <— xXORy(1.8)

% > NOT x (1.9)

X 1 er (_'V-in Si C'out
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
g 1 0 1 0
0 1 I 0 1
I 0 0 1 0
1 0 1 0 1
| O | 0 0 1
1 1 1 1 1

Tabel 1.1 Tabelul de adevar pentru un sumator complet [1]

Din ecuatiile de mai sus reiese ca operatia de adunare se realizeaza prin intermediul a doud
porti XOR, iar transportul este obtinut prin intermediul a doud porti AND si o poarta OR. Cu toate
acestea, aceastd reprezentare nu este unicd, expresia logica determinand structura circuitului. Din
aceste considerente, existd numeroase tipuri de sumatore, lasand la latitudinea urilizatorului sa
aleaga ce tip de sumator complet se potriveste sistemului implementat.

Cin XY

L

Cm,, Sumator 0 n
Complet

] u
s (W

|\ = /
y y
Co S,

Fig. 1.2 Diagrama bloc si circuitul pentru un sumator complet [1]
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In figura urmaitoare este prezentata structura unui sumator Ripple-Carry. Acest sumator poate
insuma operanzi cu n biti, iar In functie de ,,n” este determinat numarul de sumatoare complete
existente in sistem. Rezultatul este obtinut prin insumarea bit cu bit a operanzilor, astfel, pentru
poztia ,,i” este suma valorilor bitilor de pe pozitia ,,i” a operanzilor plus transportul anterior, de pe
pozitia ,,i-1”.

AXn—I ¥ n-1 ‘Xn -2 ‘ ‘\1 ¢)] « (1 L) 0
(-vour Sumator C‘n 2 Sumator G & G C;
L 3 n-3 1 Sumator | _ 0 Sumator in
Complet | Complet ¢ - - Complet | Complet B
Sn-] Sn—2 SI SO

Fig. 1.3 Diagrama bloc a unui sumator Ripple-Carry [1]

Principalul avantaj al acestui tip de sumator este usurinta de realizare si ocuparea eficienta a
ariei. Dezanatajul sau este intirzierea propagatd dintr-o celuld in alta, pana la bitul cel mai
semnificativ (MSB), intarzierea fiind estimanata la 2n.

1.4 SUMATOR PARALEL CU PREFIX

Operatia de adunare poate fi interpretatd si ca o operatie cu prefix, in sensul ca fiecare iesire
S; depinde de toti bitii de intrare de la 1 la i. In loc sa se ia in calcul transportul de la un bloc la
altul, acesta este extins la un grup de o lungime arbitrara. Astfel, n cadrul unui bloc un transport
poate fi generat, propagat sau absorbit de blocul respectiv. In cazul in care transportul este propagat,
acesta va aparea ca iesire a blocului. In consecinti, sumatoarele paralele cu prefix prezinta semnale
generate g; si semnale propagate p; pentru a calcula transportul de la bitul cel mai putin
semnificativ (LSB) la bitul cel mai mult semnificativ (MSB).

Expresiile care descriu sumatorul paralel cu prefix sunt urmatoarele:

Xo N\ Vicg A (xoV ,i=0
gi={(° YoV (co A (%o V 70)) (1.10)
xiANy; ,i#0

pi =x; Dy (1.11)
(Gz I ) = (gip;) (1.12)

(le' il:k) (Glljl'Pl 1) (]k ’Pl 1)
= (Gi{;l (P NGy ),(Pl AGHY) (1.13)
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Civ1 = Gy (1.14)
s; =p; @ ¢; (1.15)

Pentru i =0,1,..,n—1 si [ =1,..,m, unde x; si y; sunt intrari, semnalele G}, si P},
reprezintd semnalele generate si propagate pentru grupul de biti i,i — 1, ..., k cu prefixul de nivel .
In functie de modul de evaluare al operatorului asociativ cu prefix - , vor exista diferite arhitecturi
ale arborelui de adunare.

Structura generala a unui sumator paralel cu prefix este evidentiata in figura 1.4 si contine trei
componente majore: componenta de pre-procesare, arborele cu prefix ti componenta de post-
procesare.

abordare rapida figura 1.5. In analiza performantei algoritmului este analizat doar arborele cu
prefix, in timp ce componentele de pre-procesare si post-procesare sunt considerate echivalente
pentru toate arhitecturile de sumator. De asemenea, In unele cazuri, nu este respectata intru totul
schema generald, unele arhitecturi neavand nevoie de componenta de pre-procesare.

g Tt Vit T VX
i AN

.

- ‘ <§ <+> Post-Processing <? m

7]

Fig. 1.4 Structura generala a unui sumator paralel cu prefix cu procesare inceati a
transportului de intrare [1]

Fig. 1.5 Structura generala a unui sumator paralel cu prefix cu procesare rapida a
transportului de intrare [1]
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O metoda des intdlnitd in analiza algoritmilor este vizualizarea sumatoarelor cu prefix
folosind o diagrama cu noduri. In arborele cu prefix sunt folosite doud tipuri de noduri: noduri
negre si noduri albe. Nodurile negre accepta doud perechi de biti generati si propagati si produc un
grup de semnale de propagare si generare. Nodurile albe din diagrama nu implementeaza o functie
logica, scopul lor principal fiind copierea intrarii la iesire.

b G ?? (9, P (Qes, Prr)

G.P (G.P)

Fig. 1.6 Implementarea unui nod in interiorul unui arbore cu prefix paralel [1]

1.5 SISTEME DE NUMERATIE NECONVENTIONALE

Am discutat in subcapitolele anterioare depsre aritmetica conventionali. In acest subcapitol se
vor prezenta notiunile de baza descre aritmetica neconventionald, precum si cateva avantaje ale
folosirii acesteia intr-un sistem ce are la baza operatia de adunare.

In cazul aritmerticii conventionale am observat relatia de dependenta dintre transportul de
intrare C; de pe pozitia i si C;,4, in cazul sumatorului Ripple-Carry. In acest caz procedeul de
adunare este pur secvential, iar suma a doud numere este realizatd intr-o perioadd de timp direct
proportionald cu lungimea operanzilor. Pe de alta parte, in cazul sumatorului cu prefix paralel s-a
facut un compromis, renuntand la arie pentru rapiditatea de calcul. Cu toate acestea, relatia de
dependentd intre lungimea operanzilor si transport duce la imposibilitatea de a realiza o adunare
complet paraleld folosind un sistem de numeratie conventional.

Un sistem de numeratie unde orice bit al semnalului de iesire depinde doar de un numar redus
de biti ai semnalului de intrare este cazul ideal In vederea mbunatatirii performantei. Acest lucru
este realizabil apeland la un sistem de numeratie neconventional unde propagarea transportului

IR

sau reprezentarea ternara a numerelor binare.
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1.5.1 SISTEM DE NUMERATIE CU REZIDUURI

Sistemul de numeratie cu reziduuri (RNS) este un sistem capabil sa prelucreze date foarte
rapid, avantajele fiind posibilitatea de calcul paralel, fara transport si persmisiv la erori in
aritmetica. Intr-un sistem de numeratie cu reziduuri exista cateva numere prime care formeazi baza
sistemului si ponderile pentru fiecare pozitie. De exemplu, 5, 7 si 11 pot forma baza unui sistem
RNS, iar pentru fiecare numar este reprezentat relativ la rezisuurile fatd de aceste numere din baza.
Reprezentarea folosind acest sistem pentru numerele 217, 103, 320 este:

(217) - {217 mod 5,217 mod 7,217 mod 11} = {2,0,8} (1.16)
(103) — {108 mod 5,108 mod 7,108 mod 11} = {3,5,4} (1.17)

(320) — {320 mod 5,320 mod 7,320 mod 11} = {0,5,1} (1.18)

Se observa ca reprezentarea lui 320 este echivalenta cu suma reprezentarilor celor doua
numere: 217 si 103; (2+3)mod5=0,(0+5) mod 7 =5, (8 +4) mod 11 = 1. [1]

Folosind RNS suma reziduurilor raportatd la fiecare modul este independenta de reziduurile
de la pozitia urmatoare. Acest lucru reprezintd un avantaj al acestui sistem de numeratie din punct
de vedere al vitezei de operare a adunirii. In cazul altor operatii aritmetice precum impartirea,
radicalul detectie de semn modul de lucru este mai dificil in acest tip de sistem. De aceea, sistemul
RNS este util in cadrul aplicatiilor unde aceste operatii nu sunt necesare, sau se pot realiza intr-0
forma restransa, precum impartirea printr-o constanta.

In general, apare nevoia de conversie din reprezentarea in RNS la o reprezentare folosind un
sistem conventional, in vederea indeplinirii eficiente a operatiilor folosind orice tip de operanzi.
Principalele probleme asociate cu RNS sunt:

e Sistemul nu este complet si nu permite toate operatiile primitive

e Procesul de conversie din si in RNS este complicat si consumator de timp

eImplementarea hardware este mai complexa comparativ cu un sumator cu
aritmetica conventionala. [1]

1.5.2 ARITMETICA REDUNDANTA

Cateva dintre obiectivele folosirii aritmeticii redundante sunt:

efacilitarea implementarii hardware
ereprezentarea numerelor intr-o maniera compacta
e oferirea protectiei impotriva erorilor

Reprezentarea numerelor folosind aritmetica redundantd se face folosind urmétoarea formula:

X=S,-2"+S,,-2" 14 .. 45, (1.19)
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Termenii S;,cui € {0,1...,n},iau valori din una din multimile {0,1,2,3} sau {—1,0,1}.
Acest lucru implica existenta unor simboluri carora le apartin cel putin 2 reprezentari.

Doua dintre cele mai folosite tipuri de codari sunt codarea pozitiv-negativa si codarea pozitiv-
negativ-complementata.

Codarea pozitiv negativa contine perechi de biti pozitivi si biti negativi. De exemplu, un
numar, X, se poate reprezenta astfel:

X=1 o (x1,x% =(1,0) (1.20)
X=0 o (x1,x% = (0,0 (1.21)
X=-1 o (xx% =(01) (1.22)

Termenul x* corespunde bitilor pozitivi, iar termenul x° corespunde bitilor negativi. Relatia
dintre cei doi biti este urmatoarea:

X =x'—x°(1.23)

Se poate observa ca perechea (1,1) poate fi o reprezentare valida pentru valoarea numerica 0.
Negarea bitilor in aceasti codare este realizata prin interschimbarea valorilor x* si x°. Rezultatul ne
duce la un alt tip de codare, numita negativ-pozitiva.

Codarea pozitiv-negativ-complementata reprezinta un alt tip de codare cu doi biti folosita
recent. De exemplu, un numar, X, se poate reprezenta astfel:

X=1 o (x}x% = (1,1) (1.24)
X=0 o (x1x° = (0,1)/(1,0) (1.25)
X=-1 o (x1x° = (0,0) (1.26)

Termenul x* corespunde bitilor pozitivi, iar termenul x° corespunde bitilor negativi. Relatia
dintre cei doi biti este urmatoarea:

X =x'—x0(1.27)

Se poate observa ca si acest tip de codare foloseste doud reprezentari pentru valoarea
numerica 0, reprezentarile fiind simetrice. Cu alte cuvinte, negarea reprezentdrii poate fi obtinuta
interschimband valorile termenilor x* si x°.

1.6 EVOLUTIA SUMATOARELOR FOLOSIND ARITMETICA
REDUNDANTA

Sumatoarele ce folosesc aritmetica redundantd nu sunt unice, intrucat se folosesc diferite
tipuri de codari. Abordarea implemntarii contine o amprentd personald, dirijatd de expresiile
obtinute si regulile ce trebuie respectate pentru operatia de adunare corespunzdtoare fiecarei
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reprezentdri. De-a lungul timpului, au iesit in evidentd numeroase implementéri de sumatoare cu
aritmetica redundanti. In continuare se vor prezenta doui tabele ce ilustreaza tipul de codare folosit
si tehnologia de proiectare pentru fiecare sumator in parte.

Sumator implementat

Tipul de codare folosita

Harata et al [2]

Negativ-pozitiv

Kuniobu et al. [3]

Semn-valoare

Makino et al [4]

Pozitiv-negativ cu dubla reprezentare pentru zero

Kim et al. [5]

Pozitiv-negativ-complementat

Takahashi et al. [6]

Pozitiv-negativ

Sarrigeorides and Rabaey [7]

Pozitiv-negativ cu dubla reprezentare pentru zero

Savas [8]

Pozitiv-negativ

Tabel 1.2 Tipuri de sumatoare si tipul de codare corespunzitoare [1]

Sumator implementat

Tehnologie

Harata et al [2]

2.7uum E /D — NMOS

Kuniobu et al. [3] 0.8 yum CMOS
Makino et al [4] 0.5 yum CMOS

Kim et al. [5] 0.35 yum CMOS
Takahashi et al. [6] 1.2 yum CMOS
Sarrigeorides and Rabaey [7] 0.25 yum CMOS
Savas [8] 0.35 yum CMOS

Tabel 1.3 Tipuri de sumatoare si tehnologia de proiectare [1]
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2 PLACA DE DEZVOLTARE VC707 CU FPGA VIRTEX-7

2.1 FPGA - GENERALITATI

Un FPGA (Field-programmable gate array) este o retea de porti logice programabile, in
general dispuse sub forma de matrice de blocuri programabile. Acestea sunt programate prin
scrierea celulelor de memorie SRAM. Un FPGA are memorie volatila — trebuie sa fie reprogramate
la fiecare alimentare. Desi la inceput volatilitatea unui FPGA a fost consideratd un dezavantaj
pentru implementarea functiilor logice, in anii 90, cercetatorii au realizat ca volatilitatea circuitelor
bazate pe SRAM poate sa fie privitd ca un avantaj pentru anumite aplicatii, realizand astfel sisteme
de calcul bazate pe FPGA cu performante comparabile cu cele alea supercomputerelor.

Un circuit FPGA este un circuit generic ce se poate programa in vederea implementarii
oricarei functii definite de utilizator. Blocurile programabile pot indeplini diverse functii precum:
generatoare de functii logice, memorii de tip RAM sau ROM, circuite de inmultire.

In general, FPGA-urile sunt folosite in sisteme de tip embedded si pentru calculatoare de
inalta performanta.

Avantajele utilizarii unui FPGA

e ucreaza paralel — se pot implementa sisteme de calcul de inaltd performanta
e Sunt ideale pentru sisteme dedicate, productie de serie mica si protoipizare

Dezavantajele utilizarii unui FPGA
e Costuri mari

Un FPGA este un dispozitiv electronic pe baza de semiconductori, sub formd de circuit
integrat, care contine celule elementare de memorie si module elementare ce indeplinesc functii
logice de baza (SI, SAU, SAU-exclusiv etc.).

Fiecare tip de circuit programabil contine: interconexiuni, comutatoare programabile si un
bloc logic. Interconexiunile reprezinta resursele de conexiuni. Comutatoarele programabile permit
conectarea elementelor de logica la firele de legaturi sau a firelor de legatura intre ele. Blocul logic
este un circuit de bazd care este multiplicat in aria programabild — este descompus in circuite mai
mci care sunt mapate in blocul logic.
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Bloc Programabil Retea de interconectare

Fig. 2.1 Arhitectura unui FPGA [9]

Programarea unui FPGA necesita parcurgerea unor pasi bine definiti in vederea realizarii
trecerii de la un limbaj de descriere hardware (Verilog, VHDL etc.) la un sir de biti necesar pentru
configurarea cipului. Aceste etape sunt:

1. Sinteza — in cadrul acestei etape, codul in limbaj de descriere harware
(VHDL) este interpretat de programul de sinteza care genereaza din acesta un circuit — un
ansamblu de porti logice si registre — ce poarta denumirea de netlist; este singura etapa
independentd de modelul de FPGA folosit.

2. Implementare - aceasta etapa presupune translatarea circuitului la nivel de
porti logice (netlist) in circuit la nivel de elemente disponibile pe cipul FPGA utilizat.

3. Generarea figierului de programare .bit — folosind circuitul obtinut in urma
implementarii, se genereaza un fisier cu extensia .bit; acest fisier contine sirul de biti
necesar pentru configurarea blocurilor logice, blocurilor de intrare/iesire si blocurilor de
interconectare corespunzatoare circuitului dorit de utilizator.

4. Programarea — in ce-a de-a patra etapa, si ultima, printr-o interatd JTAG, se
va incarca figierul .bit in memoria SRAM a cipului FPGA, realizandu-se astfel configurarea
dispozitivului [9]

Un FPGA se poate folosi sau este recomandat sa fie folosit in aplicatii precum: aplicatii cu o
rata de esantionare ridicata (1-70 samples/s), aplicatii cu o complexitate mare, sisteme de calcul in
virguld fixa sau mobild, modemuri audio, video sau radio. Se pot observa in urmatorul grafic
performantele mai multor sisteme reconfigurabile precum microprocesoare, microcontrolere,
procesoare digitale de semnal (DSP), circuite integrate specifice aplicatiei (ASIC). Graficul
evidentiaza rata de esantionare obtinutd in functie de complexitatea algoritmului folosit.
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Fig. 2.2 Grafic performanti vs. complexitate [10]

Principalii producatori de circuite de tip FPGA sunt: Xilinx, Altera, Actel, Lattice, Atmel.

La momentul actual, producatorii de circuite de tip FPGA urmaresc ca prin implementarea
unui produs nou sa indeplineasca urmatoarele cerinte:

e Sistemele sd aiba un consum cat mai scazut de putere

eRaportul calitate/pret sa fie cat mai bun

e Cresterea eficientei utilizatorului in vederea dezvoltarii unor aplicatii, fara a se omite
elemente inovatoare

2.2 XILINX -FAMILII DE CIRCUITE INTEGRATE DE TIP FPGA

Unul dintre principalii producitori de circuite de tip FPGA este Xilinx. In momentul de fata,
Xilinx detine o gama variata de familii de cipuri FPGA precum: Spartan, 7-Series (Virtex — 7,
Kintex — 7, Artix- 7), 5-Series, 6 — Series (Kintex 6, Virtex 6, Artix 6).

In figura urmaitoare este prezentati o comparatie intre citeva produse ale firmei Xilinx, din
punct de vedere al specificatiilor precum: numar de celule logice, numar de pini de intrare/iesire
destinati folosirii de catre utilizator, numar de standarde de intrare/iesire suportate, tehnologie de
management al ceasului, bloc de memorie RAM, existenta unui bloc de inmultire destinat
procesoarelor digitale de semnal, viteza transmisiei seriale, existenta magistralei PCI Express,
posibilitatea de implementare a unui procesor software.
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Extended
Features Virtex-6 Virtex-5 Spartan-6 Spartan 3A
Logic Cells Up to 760,000 Up to 330,000 Up to 150,000 p to 53,000
User I/Os Up to 1200 Up to 1200 Up to 576 Up to 519 /O
I/O Standards Supported  Over 40 Over 40 Over 40 ver 20
Clock Management PLL DCM + PLL DCM + PLL DCM
Technology
Embedded Block RAM Up to 38 Mbits Up to 18 Mbits Up to 4.8 Mbits p to 1.8 Mbits
Embedded Multipliers for Yes (25x 18 es (18 x 18 es(18x 18
DSP MAC) Yes (25 x 18 MAC) MAC) AC)
ulti-Gigabit High Speed 6.5 Gbps, beyond 3.75 Gbps, 6.5 ho
rial 11 Gbps Gbps 3-125 Gbps
en 1, x8, hard Gen 1, x8, hard
PCI Express® Technology Een 2 x8. hard |Gen 2. x8. soft Gen 1, x1, hard P\lo
icroBlaze ™ Soft
es Yes Yes es
rocessor

Fig. 2.3 Comparatia unor specificatii intre diverse familii de FPGA [10]

In cadrul familiei 7 de FPGA (7 Series) produse de Xilinx avem 3 tipuri de circuite integrate
FPGA: Artix-7, Kintex-7, Virtex-7. In figura urmitoare este evindentiat atit nivelul de performanta
pentru fiecare model, cat si puterea consumata de acestea. Din figura se observa ca Virtex-7 are cel
mai ridicat nivel de performanta si cel mai scazut consum de putere.

XILINX 7 SERIES FPGAS OFFERS BREAKTHROUGH POWER,
PERFORMANCE AND DRAMATICALLY REDUCED DEVELOPMENT TIME

POWER

PERFORMANCE

SR
— VIRTEX]
— KINTEX" —

A7)
7~ ARTIX

XILINX UNIFIED FPGA SERIES

Fig. 2.4 Comparatie intre Virtex7, Kintex 7 si Artix 7 [10]

In urmatoarea figura este realizati o comparatie intre cele trei modele de cipuri FPGA din
familia 7 (7 Series) produsa de firma Xilinx. Comparatia este riguroasa si tine cont de urmatoarele
criterii: numar de celule logice, memorie RAM, performanta DSP, numar de transmitatoare, viteza
de transmisie, maximul vitezei transmisiei seriale, generatia magistralei PCI Express, pini de
intrare/iesire, tensiune maxima suporatata de pinii de intrare/iesire, tipul de aplicatii vizate.
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MAXIM UM CAPABILITY
Logic Cells
Block RAM

DSP Slices

Pask DSP Parformance (symmetric FIR)

Transcawer Count

Pesk Tranaceiver Spaad

Paak Serial Bandwidth (full duplex)

PCI| Express® Intarface
Memory Interfaca
/O Pins

17O Voltage

Packaging Options
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700
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4
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30Gbps
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1 066Mbps
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R

Low coat
wis bond

* Handheld portable
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* Digitd SLR lens
control moduls
+ Software defined radic

KINTEX-7 FAMILY
478K
34Mb
1,020

9,450 GMACS
18
10.3125Gbps
800Gbps
G218
2,133Mbps
500
1V, 1ésgx, AL

Low ceet lidless flip chip and Hi
performancs fiip chip »
* Wirelees LTE infrastructurs
* 0G PON OLT line card

* LED backiit and 3D
video displays

. S
* Avionice imaging
* Video-over-IP

VIRTEX-7 FAMILY

1,055K
85Mb
3960
5,053 GMACS
88

28.05Gbps

9784Gbps
Gen3 18

2133Mbpe

1,200
1.2V, 1.35V, 15V, 1.8V,
25V, 33V

ighest performancs
R e
* 400G and 100G line cards
* 100G OTN muxpondsr
* 100GE line card
* 300G bridge
+ Tarabit awitch fabric
*RADAR
* ASIC smulation
* High- pedormancs
computing
* Test and measurement

Fig. 2.5 Comparatie familii Virtex7, Kintex 7 si Artix 7 [10]

Tinand cond de performanta la care s-a ajuns in momentul de fata in productia de circuite
integrate, fabricarea unui circuit integrat dedicat poate sa fie costisitoare. Acest lucru este direct
influentat de tehnologia cu care se lucreaza. Astfel, utilizatorii se orienteazd catre sisteme
reconfigurbile dezvoltate si testate, renuntand la implementarea pe cont propriu a unor circuite
integrate. Acest lucru este evidentiat in graficul urmator, unde se observa ca odatd cu reducerea
consumului de putere se modificd si tehnologia cu care se lucreaza in siliciu, lucru ce implica

majorarea costurilor.

FPGAs : Xilinx Roadmap

1

1

1

80 nm

0 nm

30 nm

90 nm

85 nm

45 nm
12 nm

New process technology drives cown cost

FPGAs can take advaniage of new technology

Trpe Oxide

-~

e
fastar than ASICs and ASSPs

FRGA 2010 32 run, & Biliwon lransistors

JO0mm wabers - Low cost

OW poue

Fig. 2.6 Evolutia proceselor tehnologice de la aparatia FPGA-urilor pana in prezent

[10]
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2.3 ISE DESIGN SUITE

Xilinx, pe langa productia de circuite integrate de tip FPGA, pune la dispozitie si medii de
dezvoltare de tip HDL (Hardware Description Language), in vederea sintezei modulelor dezvoltate
de utilizator, implementarii si generarii fisierului cu extensia .bit (bitstream) folosit pentru a
programa FPGA-ul. Prin sinteza se intelege compilarea modulului scris in limbaj de descriere
hardware (HDL). Un astfel de mediu de dezvoltare software pus la dispozitie de Xilinx este Xilinx
ISE (Integrated Synthesis Environment). incepand cu anul 2013, Xilinx a intrerupt dezvoltarea
pentru Xilinx ISE, trecand la Vivado Design Suite. Acesta este un mediu de dezvoltare integrat
(IDE). Pe langa functionalitatile detinute si de ISE, Vivado Design Suite pune la dispozitie, in plus,
un simulator, Vivado Simulator, care are avantajul de a suporta mai multe limbaje. [3]

Mediul de dezvoltare ISE Design Suite, pe langa sinteza modulului implementat si generarea
fisierului .bit util pentru programarea FPGA-ului, pune la dispozitie si multe alte lucruri. in primul
rand, ISE Design Suite contine un program, iMPACT, folosit pentru programarea indirectd a
memoriei Flash a FPGA-ului, pe baza fisierului .bit generat in urma proceselor de sinteza si
implementare. Alte facilitati oferite de mediul de dezvoltare sunt analiza de timp si performanta a
modulului implementat, analiza comportamentald a semnalelor in interiorul modulelor, echivalent
cu vizualizarea lor pe osciloscop, facilitate realizabila prin intermediul programului Chipscope Pro.

De asemenea, ISE Design Tools integreaza si un simulator, oferind posibilitatea analizei
corectitudinii si performantelor blocurilor inaintea implementarii acestora.

2.4 FPGA VIRTEX-7 - SPECIFICATII TEHNICE

In cadrul acestui proiect se doreste implementarea unui inmultitor rapid ce lucreaza cu
aritmetica redundanta, rezultatele urmand sa fie evidentiate folosind o placa de dezvoltare cu cip
FPGA Virtex-7. Motivul principal pentru care s-a ales aceasta famillie, 7 Series, si anume Virtex-7
este in vederea unei dezvoltari uletrioare a acestui modul de inmultire, de la functionarea cu
operanzi in virgula fixa, la functionarea cu operanzi in virgula mobila.

In figura 2.7 este prezentati placa de dezvoltare VC707, cu toate elementele componente ce
stau la dispozitia utilizatorului. In prezenta lucrare, de interes sunt afisajul LCD cu 2 linii si 16
coloane, puntea USB-t0-UART, ce face posibild comunicatia seriald intre calculatorul utilizatorului
si FPGA, cele 8 leduri, folosite pentru validarea transmisiei seriale, butoanele de tip push-button,
folosite pentru activarea transmisiei seriale si pentru reset si interfata USB JTAG folosita pentru
programarea si depanarea FPGA-ului.
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User SMA Clock User SMA FPGA Prog
PMBus XADC Header ()31032) GPIO Push Button Usae LEDs

FMC FMC Flash Memory SD Card
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! ¥ s i " USE Mini-8 Connecto
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DDR3 SODIMM User Rotary Switch LCO Character GTX SMATX
Meomory (1GB) {located under LCD) Daplay
PCl Expross Config Mode/Upper Linear Flash
Connector Address DIP Switch

Fig. 2.7 Placa de dezvoltare VC707 cu FPGA Virtex 7 [11]

241 SEMNALUL DE CEAS AL SISTEMULUI

Placa de dezvoltare VC707 dispune de cinci surse de semnal de ceas. Semnalul de ceas al
sistemului provine de la un oscilator de tip LVDS, cu frecventa fixd de 200 MHz. Oscilatorul
prezind doua semnale de iesire de tip diferential, SYSCLK P si SYSCLK N, conectate la cipul
FPGA la pinii E19, respectiv E18. Figura 2.8 evidentiaza schema electrica a acestui oscilator.

VCC2vs
-
Us1
SiTa102
200 MHz
Orscillator
- g:ﬂ Fiow ; & SYSCLK_N
XER
J_ 3 GND auT 4 | SYSCLK_P

GND UCEEE o 8 [HELE

Fig. 2.8 Oscilator cu frecventa 200 MHz [11]

2.4.2 PORTURI INTRARE/IESIRE

Placa de dezvoltare VC707 pune la dispozitia utilizatorului urmatoarele porturi de
intrare/iesire, de uz general:

8 leduri: GPIO_LEDI[7:0]

eun comutator de reset si 5 butoane
eun dip-switch cu 8 pozitii

eun switch rotativ

eun afisaj LCD cu 2 linii si 16 coloane
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GPIO_LED. 1
GPIO_LED 2
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GPIO_LED 4
GPID LED &
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49,00 4890 4080 4p.90 2000 .00 4000 49,90
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- GND UGE855_o1_23 020812

Fig. 2.9 Schema electrici de conectare a ledurilor [11]
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Fig. 2.10 Schema electrica de conectare a butoanelor [11]

243 CONTROLER LCD

2431 Functionare
Kit-ul de dezvoltare VC707 contine un afisaj LCD de 2 x 16 caracatere. Acest LCD dispune

de un controler grafic intern, iar functionalitatile acestuia vor fi prezentate In continuare.

b

L

oL
L
[
¢E
L

Fig. 2.11 LCD display [12]
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Folosirea unui afisaj LCD este o modalitate foarte utild de a evidentia o varietate mare de
informatii folosind standardul ASCII si caractere definite de utilizator. Cu toate acestea, acest tip de
afisaj nu este foarte rapid, perioada minima de afisare fiind de 0.5s, aceasta fiind limita minima
pentru a asigura claritatea caracterelor afisate. Comparand cu ceasul de frecventa egalda cu 200MHz,
disponibil pe placa, afisajul este ncet.

Afisajul LCD lucreaza la o tensiune de 5V si este conectat la FPGA printr-un translator de
nivel de tensiune bidirectional de 8 biti.

In figura este evidentiat circuitul folosit pentru conectarea afisajului LCD.

VCCIVE_FPGA VCCEVo
_CEII? Uas C54
opF 25V —— o.1pF 25v
¥sA TXS0108E &-8it ¥oh
Bidirectional
p— Voltage Lewve! p—
GND Translator = GND
oo E 2 {vooa vCCE |12 .
eR-(RE: =14 B1 5 s
LCO_DB4_L5 4|23 33 T LCO_DES
LCL_DHS LS B Ad B4 [=] LTI _':~§
LCD_DBE _E B | s Bs 2 [T _:1
LAY UHT L T | AR Be o L'-:g
| A7 57 3w —
o 48 B 4
L oE GND J_
GND
NVCCEVD VCCsVo
LCD._DEr 1 228, LCD_DEs
[0 085 I I L0 DBa g <
-%E—.?.—-n a_g_:;}:. BATkD =
CDE N b IS LCD AW 1
COAS 11, ol 12 LCO_VEE = Azs2 LCD Contrast
15 [ o] 14

GND ™~ GNO=

Fig. 2.12 Schema electrici de conectare a afisajului [10]

In urmitorul tabel sunt explicate semnalele interfetei afisajului.

Nume semnal Pin FPGA Functie

LCD DB<3> AN40 Bit de date DB3

LCD_DB<2> AR39 Bit de date DB2

LCD DB<1> AR38 Bit de date DB1

LCD DB<0> AT42 Bit de date DBO

LCD_E AT40 Semnal de activare citire/scriere

0: Dezactivat
1: Operatia de citire/scriere este activata

LCD_RS AN41 Semnal de selectare registru

0: Registru de instructiuni n timpul
operatiilor de citire

1: Registrul de date pentru operatiile de
citire sau scriere

LCD_RW AR42 Semnal de control citire/scriere
0: Scriere, LCD accepta date
1: Citire, LCD trimite date

Tabel 2.1 Semnalele interfetei afisajului led [12]
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2.4.3.2 Maparea memoriei

24.3.2.1 DDRAM

Controlerul grafic contine trei regiuni de memorie, fiecare avand un scop specific: DD RAM,
CG ROM si CG RAM. Inainte de a accesa oricare din aceste regiuni de memorie, este necesara
initializarea afisajului.

Memoria DD RAM stocheaza codul caracterului ce urmeaza sa fie afisat pe ecran. Majoritatea
aplicatiilor interactioneazd cu memoria DD RAM. Caracterul codului stocat in DD RAM face
referintd fie la un caracter din setul de caractere al memoriei predefinite CG ROM, fie setat de
utilizator si stocat in memoria CG RAM.

In figura se poate observa adresa predefinita pentru fiecare din cele 32 de locatii disponibile
pe afisaj. Prima linie de caractere este stocatd intre adresele 0x00 si OxOF, iar a doua linie de
caractere este stocata intre adresele 0x40 si Ox4F.

. Undisplayed

Character Display Addresses Addresses

1|00 01 | 02 | 03 | 04 | 05| 06 | 07 | 08 | 09 | DA | OB | OC | OD | OE | OF I 10 .. 27
2| 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 4A | 4B | 4C | 4D | 4E | 4F I 50 67

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Fig. 2.13 Adresele locatiilor din memoria DD RAM [12]

La nivel fizic insd, sunt 80 de locatii de memorie In DD RAM, folosite pentru stocarea
caracterelor, cate 40 de caractere pe fiecare linie. Locatiile de la adresa 0x10 pana la adresa 0x27 si
de la adresa 0x50 pana la adresa 0x67 pot fi folosite pentru stocarea unor date neafisate. Alternativ,
aceste locatii pot stoca si caractere ce vor fi afisate folosind functiile de shiftare ale controlerului
grafic.

Comanda ,,Set DD RAM Address” initializeaza adresa numaratorului inainte de scrierea sau
citirea memoriei. Scrierea memoriei DD RAM se realizeaza folosind comanda ,,Write Data to CG
RAM or DD RAM?”, iar scrierea se realizeaza folosind comanda ,,Read Data from CG RAM or DD

Adresa numaratorului memoriei DD RAM are posibilitatea de a ramine constanta dupa fiecare
citire sau scriere sau sa se auto-incrementeze cu cate o locatie. Acest lucru este determinat de
setarea sau resetarea bitului I/D corespunzator comenzii ,,Entry Mode Set”.

24322 CGROM

Memoria CG ROM contine caracterele predefinite pe care afisajul le poate folosi. Astfel,
codul caracterului stocat In memoria DD RAM pentru fiecare locatie a caracterului face referinta
catre o pozitie din memoria CG ROM. De exemplu, un cod de caracter pentru o cifra in
hexazecimal de 0x53, stocat intr-o locatie din memoria DD RAM, va afisa caracterul ,S’. Niblul
superior de date, corespunzator lui 0x53, are, in binar, valoarea DB[7:4]=0101, iar niblul inferior de
date, are, in binar, valoarea DB[3:0]=0011. Caracterele corespunzatoare alfabetului roman sunt
stocate in memoria CG ROM la adresele corespunzatoare codului in ASCII al fiecarui caracter. [12]
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In figura 2.14 este ilustrat setul de caractere predefinit stocat in memoria CG ROM. Adresa
corespunzatoare din memorie, la care sunt stocate caracterele este formata din niblul superior,
ilustrat pe coloane concatenat cu niblul inferior, ilustrat pe linii.
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ﬁoo 111001111
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300000 Pl~lF 1|f-' E..l:-!lJl
sooe000 1| |1 ETET '1'=.l'-ni..at1|
soexex0010[ ™ Rkl Tl e
o001 1|2 #[3[C[E[C|s] [ATE[]w
wxesex0 100 | 8% Tid[L | (x| k1]
%xxx0101| |7 L|E'L-I'-7‘l'.‘-"_'|.|l3ﬂ
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xxxx1ll1 ~|7 _.:.{-.-_.I'-_,I;l’“—\Eil
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[a]alala] \AG230_c5_ 02 030005

Fig. 2.14 Codul ASCII pentru caractere stocat in memoria CG ROM [12]

24323 CGRAM

Memoria CG RAM dispune de spatiu in vederea crearii a opt caractere la alegerea
utilizatorului. Fiecare locatie permite crearea unui caracter format intr-o matrice de puncte cu 8 linii
si 5 coloane, asa cum este evidentiat in figura 2.14.

Upper Nibble Lower Nibble
Write Data to CG RAM or DD RAM
A5 A4 A3 | A2 |A1 | AO | D7 | D6 | D5 | D4 (D3 | D2 | D1 | DO
Character Address Row Address Don’t Care Character Bitmap
0 1 1 0 0 0 - - -
0 1 1 0 0 1 - - -
0 1 1 0 1 0 - - -
0 1 1 0 1 1 - - -
0 1 1 1 0 0 - - -
0 1 1 1 0 1 - - -
0 1 1 1 1 0 - - -
0 1 1 1 1 1 - - -

Fig. 2.15 Exemplu de caracter realizat de utilizator [12]
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2.4.3.3 Setul de comenzi
In tabel sunt enumerate comenzile controlerului grafic si definirea bitilor corespunzitori.
Deoarece afisajul este setat pentru primirea operatiilor pe 4 biti de date, corespunzator modului de

lucru pe 4 biti, fiecare comanda de 8 biti este trimisd ca 2 operatii pe niblu. Niblul superior se va
transfera primul, urmat de niblul inferior.

g E Upper Nibble Lower Nibble
Function o la | e e |w < o o - =1
S|/ B|E|2 8 & & B

Clear Display 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Return Cursor Home a ] 0 0 a 0 0 0 1
Entry Mode Set 0 0 0 0 0 0 0 1 /D S
Display On/Off 0 0 0 0 0 0 1 D C B
Cursor and Display Shift 0 0 0 0 0 1 Ss/C R/L
Function Set a ] 0 0 1 0 1 0
Set CG RAM Address 0 0 0 1 A5 | A4 A3 A2 Al A0
Set DD RAM Address 0 0 1 A6 | A5 | A4 A3 A2 Al AD
Read Busy Flag and Address 0 1 BF | A6 | A5 | A4 A3 A2 Al AD
Write Data to CG RAM or DD RAM 1 0 D7 | D6 | D5 | D4 D3 D2 D1 DO
Read Data from CG RAM or DD RAM 1 1 D7 | D6 | D5 | D4 D3 D2 D1 DO

Fig. 2.16 Setul de comenzi pentru afisaj [12]

2.4.3.3.1 Stergere afisaj (Clear Display)

Rolul functiei este de a sterge ce a fost afisat pe ecran si de intoarcere a cursorului in pozitia
initiala, pe prima linie si prima coloana a afisajului. Comanda scrie un spatiu (adresa ASCII pentru
spatiu este 0x20) la toate adresele din DD RAM. Numaratorul de adrese al memoriei este resetat la
0, la locatia 0x00. De asemenea, comanda sterge toate setdrile facute anterior. Bitul I/D al comenzii

,Entry Mode Set” este setat cu 1. Timpul de executie necesar pentru aceastd comandd este de
82us — 1.64 ms.

2.4.3.3.2 Resetare cursor (Return Cursor Home)

Comanda de resetare cursor intoarce cursorul in pozitia initiald, pe linia 1 si coloana 1. De
asemenea, comanda intoarce si afisajul in pozitia initiald, in eventualitatea in care a avut loc o
deplasare a acestuia. Timpul de executie necesar pentru aceasta comanda este de 40us — 1.6 ms.

2.4.3.3.3 Setare mod introducere (Entry Mode Set)

Functia ,,Entry Mode Set” seteaza sensul de miscare al cursorului si specifica daca afisajul se
va deplasa sau nu. Aceste operatii se vor executa in timpul scrierii si citirii datelor. Timpul de
executie necesar pentru aceasta comanda este de 40us.

Bitul de date DB1: (I/D) Incerementare/Decrementare

0 Adresa numaratorului de adrese se auto-decrementeaza. Cursorul se deplaseaza spre stanga.

1 Adresa numaratorului de adrese se auto-incrementeaza. Cursorul se deplaseaza spre dreapta.

Bitul de date DBO: (S - Shift) Deplasare

0 Deplasarea este dezactivata.
1 In timpul scrierii din memoria DD RAM, se deplaseaza intregul afisaj in directia indicata ce
bitul I/D.
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2.4.3.4 Stingere/Aprindere afisaj (Display On/Off)
Rolul comenzii este de a stinge sau aprinde afisajul. Cursorul si pozitia indicatd de cursor
clipesc. Timpul de executie necesar pentru aceasta comanda este de 40us.

Bitul de date DB2: (D — Display On/Off) Afisaj stins/aprins

0 Nu este afisat niciun caracter, Insa datele stocate in memoria DD RAM se pastreaza.

1 Sunt afisate datele stocate in memoria DD RAM.

Bitul de date DB1 (C) Cursor

0 Cursorul nu este afisat.

1 Cursorul este afisat.

Bitul de dte DBO: (B — Cursor blink On/Off) Clipire cursor

0 Cursorul nu clipeste.

1 Cursorul clipeste cu o perioada de aproximativ jumatate de secunda.

2.4.3.4.1 Setare functii (Function Set)

Comanda ,,Function Set” poate seta interfata cu care lucreaza afisajul (daca se folosesc 4 biti
de date sau 8 biti de date), cate linii se folosesc si dimensiunea caracterelor. Cu toate acestea,
controlerul disponibil suportd o singura setare, cu o valoare de 0x28. Timpul de executie necesar
pentru aceastd comanda este de 40us. [12]

2.44 TRANSMISIA SERIALA A DATELOR

Componenta principald a unui port serial este un circuit UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmiter). Pentru interactionarea unui calculator intr-o comunicatie seriald, circuitul
UART este obligatoriu, deoarece acest circuit realizeaza conversia datelor paralele de la calculator
in formatul necesar pentru transmisia seriala si conversia datelor seriale receptionate in formatul
paralel utilizat de calculator.

Totodata circuitul adauga bitul de start, bitul de stop si bitul de paritate la datele seriale
transmise si detecteaza acesti biti in cadrul datelor seriale receptionate.

Porturi seriale:

Porturile seriale au fost utilizare initial pentru dispozitive care comunica bidirectional cu un
sistem. Acestea mai sunt cunoscute si sub numele de porturi de comunicatie sau COM. Printre
dispozitivele care pot comunica bidirectional cu un sistem prin intermediul porturilor seriale
amintim modem-ul, mouse-ul, scanner-ul care trimit si receptioneaza informatii de la un calculator.

Portul serial transmite un ,,1” logic in intervalul -3 pana la -25V si ,,0” logic in intervalul +3
pana la +25V. Prin urmare portul serial are diferenta maxima de semnal egald cu 50V. Din aceasta
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valoare reiese faptul ca problema pierderilor de semnal nu este asa de grava, rezultdnd astfel
lungimi ale cablurilor de comunicatie seriald destul de mari.

Componentele sistemului de comunicatie sunt urmatoarele:

¢DTE — Data Terminal Equipment (calculatoare, terminale de data). Contin interfete
seriale si controlere de comunicatie.

¢DCE - Data Communications Equipment. Aceste echipamente se numesc modemuri
si permit calculatorului sa transmita informatii printr-o linie telefonicd analogica. Functiile
principale realizate de un modem sunt urmatoarele:

e Conversia digital-analogica a informatiilor din calculator si conversia analog-digitala
a semnalelor de la centrala telefonica analogica.

eModularea si demodularea unui semnal purtator. La transmisie, modemul suprapune
(moduleaza) semnalele digitale ale calculatorului peste semnalul purtator al liniei telefonice.
La receptie, modemul extrage (demoduleaza) informatiile transportate de semnalul purtitor
si le transfera calculatorului. [13]

In functie de numarul de echipamente interconectate, o legitura seriald poate fi punct la punct
(legatura formata din doud echipamente), sau multi-punct (legaturd formata din mai mult de doua
echipamente).

Parametrii comunicatiei seriale

Viteza de comunicatie (numitd si debit binar) este masuratd in biti/s (bps): D=1/T [biti/s],
unde T este perioada de timp necesara pentru transmisia sau receptia unui singur bit.

Modemul reprezintd semnalele de date prin diferite stari electrice, in functie de tipul de
modulatie pe care il utilizeaza: frecventd, amplitutide sau faza. Fiecare stare electrica este mentinuta
la iesirea modemului pentru un interval de timp numit perioada de modulatie(A). [14]

Viteza de modulatie este Vm = 1/ A [baud]. Unitatea de masura a vitezei de modulatie este
baud dupa numele ingineerului si telegrafistului francez Jean-Maurice Baudot.

Relatia dintre viteza de comunicatie D si viteza de modulatie Vm este: D= Vm*log2n [biti/s],
unde n este numarul stirilor electrice distincte ale modemului. In cazul particular cand existi doar
doua stari electrice ale modemului viteza de comunicatie este egala cu viteza de modulatie, dar in
general existd un numdr mai mare de stdri electrice ale modemului, astfel incat viteza de
comunicatie devine multiplu al vitezei de modulatie. [14]

Viteza de modulatie este confundata adesea cu viteza de comunicatie (debitul binar). Viteza
de modulatie este rata cu care se modifica starile electrice ale modemului intr-o secunda.

Tipuri de comunicatie seriala
Din punct de vedere al directiei de transfer se pot remarca trei tipuri de comunicatie seriala:

eSimplex
e Semiduplex
eDuplex
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In cazul comunicatiei simplex datele sunt transferate intr-o singuri directie, de la un
echipament transmitator la un alt echipament receptor. La comunicatia semidulex, ambele
echipamente care formeaza comunicatia sunt pe rand echipament transmitator cat si echipament
receptor. Pentru acest tip de comunicatie este necesard o singurd linie de transmisie formatd din
doua fire de legitura. Intr-o comunicatie duplex (denumita si duplex integral sau full-duplex), datele
se transfera simultan in ambele directii. Primele conexiuni duplex necesitau doua linii de transmisie
(patru fire de legaturd), ulterior s-a ajuns sa se foloseasca o singura linie.

Din punct de vedere al sincronizarii dintre transmitdtor si receptor, existd doud tipuri de
comunicatie seriala:

e Asincrona
e Sincrona

Controlul fluxului de date

Controlul fluxului de date se realizeaza prin implementarea unor semnale speciale. Acest
lucru a fost proictat pentru a fi posibila comunicatia intre dispozitive cu viteze diferite. in momentul
transmiterii datelor echipamentul receptor primeste datele intr-un buffer. In momentul umplerii
acestuia echipamentul receptor trimite un semnal catre transmitator pentru a Intrerupe transmisia
pentru golirea bufferului, moment in care echipamentul receptor transmite un semnal pentru a se
relua transmisia. Aceastd metoda este denumita metoda hardware.

Exista si o metoda software, care se bazeaza pe transmiterea unor caractere speciale intre doua
echipamente. In momentul in care echipamentul receptor, de exemplu o imprimanti, ajunge in
punctul in care are bufferul plin, acesta trimite un caracter special echipamentului transmitator, de
exemplu, un calculator. Atunci cand receptorul poate primii din nou date transmite un alt caracter
special pentru a notifica transmitdtorul ca poate relua transmiterea datelor.

Metoda de control se poate selecta prin intermediul driverului controlerului serial, sau prin
intermediul unui comutator. Este foarte important ca amblele echipamente sd foloseasca aceeasi
metoda de control pentru a se impiedica pierderile de date.

Metoda de control hardware

Metoda de control hardware presupune utilizarea unui protocol de comunicatie cu ajutorul
semnalelor de control ale interfetei seriale. Acest protocol se bazeaza pe stabilirea conexiunii intre
doud echipamente si mentinerea fluxului de date dintre acestea cat timp conexiunea este activa. Se
folosesc in principal semnalele RTS si CTS. [14]

Metoda de control software

Metoda de control software presupune transmiterea unor caractere de control intre cele doua
echipamente. In momentul in care echipamentul periferic nu mai poate primii date, trimite un
caracter special pentru ca echipamentul transmitdtor sd opreasca transmiterea, iar in momentul in
care perifericul poate primii din nou date transmite un alt caracter special pentru a informa
transmitdtorul cd poate relua transmisia. Exista doud variante ale utilizarii acestei metode. Prima se
refera la folosirea caracterelor XON/XOFF, iar in a doua se folosesc caracterele ETX (End of
TeXt)/ACK (ACKnowledge).
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Folosind prima metoda echipamentul periferic va transmite XOFF in momentul in care acesta
nu mai poate primii date, iar atunci cand se poate relua transmisia va transmite caracterul XOFF.

Daca se utilizeaza metoda a doua echipamentului periferic va transmite ETX pentru oprirea
transmisie, urmat de ACK in momentul reluarii transmisiei. [14]

44



3 ARITMETICA REDUNDANTA

3.1 REPREZENTARE FOLOSIND ARITMETICA REDUNDANTA

Reprezentarea numerelor folosind aritmetica redundanta se face folosind urmatoarea formula:
X=8,-2"+8, ,1-2" 1+ +5,(3.1)

Termenii S; ,cui € {0,1...,n}, iau valori din una din multimile {0,1,2,3} sau {—1,0,1}.
Acest lucru implica existenta unor simboluri cérora le apartin cel putin 2 reprezentari.

Unul din avantajele majore al folosirii aritmeticii redundante este crearea unor ,,buzunare” ce
ofera posibilitatea stocarii transportului (carry save). Prin folosirea aritmeticii redundante nu vom
mai avea propagarea transportului, astfel, adunarea devine independeta de lungimea operanzilor,
lucru care nu era posibil in cazul folosirii aritmeticii conventionale.

In aritmetica redundanta exista numeroase tipuri de codari. In cazul in care se foloseste
multimea de valori {—1,0,1}, vom avea doi biti pentru codare: X; si X,.

Posibilidtile de codare sunt prezentate in tabelul 3.1:

Nr. Value X (x1, x0) ValueRB  (ax1+bx0+c)
00 01 10 11
o ENO 0 1 -1 NU(0) [x0-x1 oK
1| ENODB 0 -1 1 NU(0) [x1-x0 OK
2| EN1 -1 1 0 NU(2) [x1+2x0-1 not OK
3| EN1DB -1 0 1 NU(2) [2x1+x0-1 not OK
4 EN2 1 0 -1 NU(-2) |1-2x1-x0 not OK
5| EN2DB 1 -1 0 NU(-2) |1-x1-2x0 not OK
6| EN3 0 1 NU(-2) 1 |x0-2x1 not OK
7| ENa 0 -1 NU(2) 1 [2x1-x0 not OK
8 EN5 -1 1 NU(-2) 0 2x0-x1-1 not OK
9[ EN6 -1 0 NU(0) 1 x1+x0+1 0K
10| EN7 1 0 NU(0) -1 1-x1-x0 OK
11 EN8 1 -1 NU(2) 0 x1-2x0+1 not OK
12| EN4DB 0 NU(2) -1 0 2x0-x1 not OK
13| EN3DB 0 NU(-2) 1 -1 x1-2x0 not OK
14| EN6DB -1 NU(0) 0 1 x1+x0-1 OK
15| EN5DB -1 NU(-2) 1 0 2x1-x0-1 not OK
16| EN8DB 1 NU(2) -1 0 x0-2x1+1 not OK
17| EN7DB 1 NU(0) 0 -1 1-x1-x0 0K
18] EN9 | NU(-2) 0 -1 1 [x1+2x0-2 not OK
19| EN10 NU(2) 0 1 -1 2-x1-2x0 not OK
20| EN9DB | NU(-2) -1 0 1 2x1+x0-2 not OK
21| EN11 | NU(0) =il 1 0 [x1-x0 oK
22( EN11DB | NU(0) 1 -1 0 x0-x1 OK
23| EN10DB | NU(2) 1 0 -1 2-2x1-x0 not OK

PN  ENO, ENODB, EN11, EN11 DB
PNC EN6, EN7, EN6 DB, EN7 DB

Tabel 3.1 Posibilitati de codare folosind aritmetica redundanta

cu doi biti. In prezenta lucrare vom discuta despre doui codari: codare pozitiv — negativ (PN) si

codare pozitiv — negativ — complementat (PNC).
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3.2 CODARE POZITIV — NEGATIV

In cazul codarii pozitiv — negativ vom avea doi biti de pentru codare Z; si Z, si multimea de
valori {—1,0,1}. Astfel, vor exista doua codari pentru 0 si cate o singura codare pentru 1 si -1.

Codarea pozitiv negativa contine perechi de biti pozitivi si biti negativi. De exemplu, un
numar, X, se poate reprezenta astfel:

X=1 o (x1,x% =(1,0) (3.2
X=0 o (x1,x°) = (0,0) (3.3)
X=-1 o (x1,x% =(0,1) (3.4)

Termenul x! corespunde bitilor pozitivi, iar termenul x° corespunde bitilor negativi. Relatia
dintre cei doi biti este urmatoarea:

X =x'-x°(3.5

Pentru a obtine valoarea in codare pozitiv — negativ, corespunzatoare unui numar binar, este
necesara realizarea operatiei de scadere. Acest lucru este evidentiat in figura 3.1, unde sunt
exemplificate mai multe transformari din reprezentare binara in codare pozitiv — negativa.

F F

a 0 01 1 Codare:
T 01 o 00->-0
r r r
RB -1 0 1 11->0
r r r
a-b -1 0 1 10->1
01->-1
a-b=RB 2=21-20
(RB)SB e sign bit in RB corectat (+1) Z=(21, Z0)
Sa  pos neg -Z2=(20, 21)
r r
0 1 Sh
pos| 0inRB | 1inRB | Sign bit
i of x( [ 1 RB=a- b
x (1) "0 (RB)a =not Sa
neg| -1inRB | 0inRB (RB)b =not Sb
i i o x (0)
[ 1 x (0)

Caut sa generez produsele partiale sub forma a-b pentru a le transfera direct in RB. Complementarea algebrica se
face in cazul PN inversand compomentele.

Fig. 3.1 Codare pozitiv negativ — reprezentare, bit de semn

Bitul de semn 1n aritmetica redundanta este sintetizat folosind o diagrama Karnaugh
evidentiata in figura 3.1.

In figura 3.2 este exemplificata operatia decodare a unui numar, 147. Acesta este reprezentat
folosind formula (3.1).
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1 1 1 0 0 1 0 1 0 202 minus
1 0 0 1 1 0 1 1 1 55
147 0 128 64 -32 -16 8 -4 0 -1 147

Tabel 3.2 Exemplificarea unei operatii de scadere folosind 2 operanzi codati PN

In figura 3.3 este ilustratd diagrama Karnaugh din care s-au sintetizat ecuatiile
corespunzatoare semnalelor de intrare pentru cei doi operanzi, X si Y si pentru transporturile
asociate acestora. Atat operanzii, cat si transportul sunt reprezentate folosind codarea PN. Se poate
observa din figura ca pentru fiecare casuta din diagrama avem una sau mai multe posibilitati de
reprezentare. Fiecare casuta din diagrama are urmatorul continut: pe prima linie este semnalul de
iesire, Z, codat PN, iar pe cea de-a doua linie este transportul de iesire, C,,, de asemenea codat PN.
Transportul de iesire nu poate sa fie total independent de cel de intrare. Astfel, se va incerca ca doar
Cy1sd fie independent de transportul de intrare. In acest fel, pe coloanele 0001, 0111, 0101, 0100 si
1101 vom avea Cy,, =" 1'si C,; =" 0', iar pe coloanele 0010, 1110, 1011 si 1000 vom avea
Cyo =" 1'si Cyy ="' 0".

CinlCin0 0 -1 0 1 0 -1 -2 -1 0 -1 0 1 2 1 0 1
4 r 4 r 4 r r 4 4 4 r 4 r 4 4 4
X1X0Y1Y0 0000 0001 0011 0010 0110 0111 0101 0100 1100 1101 1111 1110 1010 1011 1001 1000
i 0 0 -1 0 1 0 -1 2 -1 0 -1 0 1 2 1 0 1

4

00] 00 01 10 00 10 01 00 01 10 00 01 10 00 01 10 00 10 01 00 10 01 00 10 01
aa aa 01 aa aa 10 aa aa 01 01 aa 01 aa aa 01 aa aa 10 10 aa 10 aa aa 10

-1 -1 -2 -1 0 -1 -2 -3 -2 -1 -2 -1 0 1 0 -1 0

f 01} 01 10 00 01 10 00 01 10 00 01 00 01 10 00 01 10 00 10 01 00 01 10 00
aa 01 01 aa 01 aa aa 01 01 01 01 aa 01 01 aa 01 aa aa 10 aa aa 01 aa

f 0] 0 -1 0 1 0 -1 -2 -1 0 -1 0 1 2 1 0 1

111 00 01 10 00 10 01 00 01 10 00 01 10 00 01 10 00 10 01 00 10 01 00 10 01
aa aa 01 aa aa 10 aa aa 01 01 aa 01 aa aa 01 aa aa 10 10 aa 10 aa aa 10

1] 1 0 1 2 1 0 -1 0 1 0 1 2 3 2 1 2
f 10| 10 01 00 10 01 00 10 01 00 01 10 00 10 01 00 10 01 00 10 00 10 01 00
aa 10 aa aa 10 10 aa 10 aa aa 01 aa aa 10 aa aa 10 10 10 10 aa 10 10
Nu pot fi ambele Cy1/0independente de Cin1/0 pentru ca pe aceeasi coloana exista si "aa" si "01" sau "10". Incerc sa-| facindependent pe Cyl. Cy0="1;Cyl="0"
Pe coloanele 0001, 0111, 0101, 01005si 1101 " a" trebuie sa fie ='0' iar pe 0010, 1110, 1010, 1011 si 1000 "a" trebuie sa fie '1': Cy0="0;Cyl="1"

Fig. 3.2 Diagrama Karnaugh - obtinerea ecuatiilor pentru codarea PN

3.3 CODARE POZITIV —NEGATIV - COMPLEMENTAT

In cazul codarii pozitiv — negativ vom avea doi biti de pentru codare Z; si Z, si multimea de
valori {—1,0,1}. Astfel, vor exista doua codari pentru 0 si cite o singura codare pentru 1 si -1.

Codarea pozitiv-negativ-complementata reprezinta un alt tip de codare cu doi biti folosita
recent. De exemplu, un numar, X, se poate reprezenta astfel:

X=1o((x1Lx%=(11) (3.6)
X=0 o (x1,x% =(0,1)/(1,0) (3.7)

X=-1 o (x1,x% = (0,0) (3.8)
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Termenul x* corespunde bitilor pozitivi, iar termenul x° corespunde bitilor negativi. Relatia
dintre cei doi biti este urmatoarea:

X =x!—x°(3.9)

Pentru a obtine valoarea in codare pozitiv — negativ — complementat, corespunzatoare unui
numar binar, este necesara realizarea operatiei de scadere, urmata de adunarea rezultatului obtinut
cu 1. Acest lucru este evidentiat in figura 3.4, unde sunt exemplificate mai multe transformari din
reprezentare binara in codare pozitiv — negativ — complementata.

a 0 1 Codare:
b 0 10 1 00->-1
RB -1 1 01->0
atb 0 1 2 10->0
11->1
a+tb=RB+11..1=(RB)SB- 1 Z=271-(notZ0)=21+70+1
(RB)SB e sign bit in RB corectat (+1) Z=(21, 20)
Sa pos neg -Z = (notZ1, notZ0)
0 1 Sh
pos|] O+1=1 | -1+1=0 | Sign bit |
o] 1 x (0) RB =a- (not b)
1 y (1) (RB)a=not Sa
negl -1+1=0 | -2+1=-1 (RB)b =not Sb
1| x (1) 0
y (0) 0

a-b=a+(notb)+1=(RB)SB-1+1=(a, notb)
Deci ar trebui sa caut sa formez produse partiale in forma a - notb
pentru ca valoarea lor se transfere neschimbata in RB. Fac asta in Booth

Fig. 3.3 Codare pozitiv negativ - complementat — reprezentare, bit de semn

Bitul de semn in aritmeticd redundanta este sintetizat folosind o diagrama Karnaugh
evidentiata in figura 3.4.

Figura 3.4 ilustreazd diagrama Karnaugh din care s-au sintetizat ecuatiile corespunzétoare
semnalelor de intrare pentru cei doi operanzi, X si Y si pentru transporturile asociate acestora. Atat
operanzii, cat si transportul sunt reprezentate folosind codarea PNC. Se poate observa din figura ca
casutd din diagrama are urmatorul continut: pe prima linie este semnalul de iesire, Z, codat PNC, iar
pe cea de-a doua linie este transportul de iesire, Cy,, de asemenea codat PNC. Pentru a elimina
propagarea transportului de iesire este necesara crearea dependentei de transportul de intrare doar a
unui singur simbol din transportul de iesire, timp in care celalalt simbol sa fie independent de
omologul de la intrare. Dacd incercam sd facem simbolul C,,; independent, C,,, va depinde de Cj,,

si Cyo se va propaga. Astfel, pe fiecare coloana C,qtrebuie si aibd aceeasi valoare de sus pand jos.
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Cin1Cin0 -2 -1 0 -1 0 1 0 -1 0 1 2 1 0 1 0 -1

X1X0Y1Y0 " o000 " o001 " o011 " o010 " o110 " o111 " o101 " o100 " 1100 " 1101 " 1111 " 1130 " 1010 7 1011 " 1001 " 1000
r af 3 2 -1 5 -1 0 1 5 1 0 1 0 1 0 1 5

r 00| o0 ab |00 11| ab |oo 11| ab |00 11| ab |00 11| ab |00 11| ab foo 11| ab |00 11| ab

00 00 ab 00 00 ab 00 ab ab 00 00 ab 00 ab 11 ab ab ab 00 ab ab 00 00

r of =2 1 0 1 0 1 0 1 0 1 2 1 0 1 0 1

01} ab 00 11 ab 00 11 ab 00 11 ab 00 11 ab 00 11 ab 00 11 ab 00 11 ab 00 11
00 ab 00 ab ab 00 ab 11 ab ab ab 00 ab 11 ab 11 11 ab ab 11 ab ab ab 00

[ 1 -1 0 1 0 1 2 1 0 1 2 g 2 1 2 1 0
[ 11} 11 00 ab 11 00 ab 11 00 ab 11 00 ab 11 00 ab 11 ab 11 00 ab 11 00 ab

00 ab ab ab 11 ab ab 11 11 ab 11 ab ab 11 11 11 11 ab 11 11 ab 11 ab
f 0f -2 -1 0 -1 0 1 0 -1 0 1 2 1 0 1 0 -1

10| ab 11 00 ab 11 00 ab 11 00 ab 11 00 ab 11 00 ab 11 00 ab 11 00 ab 11 00
00 00 ab ab 00 ab ab ab 11 ab 00 ab ab ab 11 11 ab 11 ab ab 11 ab 00 ab

Ca Cy1/0 sa nu se propage e necesar ca macar unul din ei sa depinda numai de intrari iar celalat sa nu depinda de omologul lui de la intrare. Daca incerc sa fac CY1
independent Cy0 va depinde de CinO si CyO se va propaga. Incerc sa fac Cy0 dependent numai de intrari. Pe fiecare coloana trebuie sa aiba aceesi valoare de sus pana jos:

Fig. 3.4 Diagrama Karnaugh - obtinerea ecuatiilor pentru codarea PNC

3.4 ECUATII LOGICE PENTRU ADUNARE

In figura 3.10 este evidentiati operatia de adunare cu transport unde operanzii, semnalul de
transport si rezultatul sunt codati PN. Dupa adunare, se face decodificarea in zecimal folosind
formula (3.1). De asemenea, rezultatul este reprezentat si in binar normal.

F F F F F

1 1 1 0 0 12 plus
r r r r r
0 0 0
r r r r
1 1 1 3
r r r
1 0 0
Cy 0] 1 1 1 1
0 0 0 0 1
S 1 0 0 0 1 minus
0 0 0 1 0
16 0 0 -2 1
NB 1 1 1 1

Fig. 3.5 Exemplificarea unei operatii de adunare folosind 2 operanzi codati PN

In urma sintezei PNC, din diagrama Karnaugh s-au obtinut urmitoarele ecuatii pentru
semnalul de iesire Z si pentru transport. Aceste ecuatii sunt evidentiate n figura 3.6. Se poate

observa relatia de dependenta dintre simbolurile semnalului de iesire, Z; si Z,, conform ecuatiei
(3.9).

Cy0 = (X1 + X0)(Y1+Y0) = (X1 nor X0) nor (Y1 nor YO)

Cy1 = (X1 xor X0 xor Y1 xor Y0)Cin0 + (not (X1 xor X0 xor Y1 xor Y0} }{X1X0 + Y1Y0)
71=Cinl

Z0 = (X1 xor X0 xor Y1 xor Y0) xor Cin0

Z=71-(notZ0)=71+70+1

Fig. 3.6 Ecuatiile obtinute pentru codarea PNC
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In vederea generarii produselor partiale vom implementa algoritmul Booth modificat varianta
Radix-16. Acesta consta in divizarea unuia dintre operanzi cu lungimea de 32 biti in grupari de 5
biti. Doud grupdri succesive vor avea un bit care se va suprapune. Evaluarea acestor biti se face
conform tabelului 3.4. Astfel, in functie de valoarea gruparii, celalalt operand se va inmulti cu una
din valorile: 0,+1,+2,+4,+8 sau + 5. Dintre toate acestea inmultirea cu +5 este cea mai dificila,
fiind necesar un alt set de ecuatii.

M1(+)  Mo(-) Cy M1(+)  MO(-) Cy
o] oooo(0) 0 0 0(00) | 1000(0) 0 8M 0(00) |16
1| 0000(1) M 0 0(00) | 1000(2) M 8M 0(00) |17
2| ooo1(0) M 0 0(00) | 2001(0) M 8M 0(00) |18
3[ ooor(1)  2m 0 0(00) | 2002(1 2m 8M 0(00) |9
4| oo10(0)  am 2M 0(00) | 101000 2m 8M 0(00) |20
s oo10(1)  am M 0(00) | 2020(1) notm M +1(10) |21
6| oo11(0)  am M 0(00) | 2012(0) notm M  +1(10) |22
7| oo11(1)  am 0 0(00) | 101212 7 o am 0(00) |23
gl o100(0) am 0 0(00) | 1100000 = o am 0(00) |24
of o100(1) am notM  -1(01) [ 1100(1) M am 0(00) |25
10] 0102000  am notM  -1(01) | 1101(0) M am 0(00) [26
11] 0101(1)  8M™ 2M 0(00) | 120212 © o 2M 0(00) |27
12 0110(0)  8Mm 2M 0(00) | 1212000 T o 2M 0(00) |28
13| 0110(1) 8™ M 0(00) | 112001 © o M 0(00) |29
14] 0111(0)  8M M o(00) | 1122000 7 0 M 0(00) |30
15| 0111(1)  8m 0 00 [1122007 o 7 o 0(00) I31

Tabel 3.3 Codare Booth Radix-16 pentru reprezentarea in aritmetica redundanta

In figura 3.11 este evidentiat circuitul modulului generator de produse partiale reprezentate in
aritmeticd redundantd. Cele doua iesiri ale acestui circuit reprezintd perechea de biti ce formeaza
produsul partial. Selectia valorii de iesire a fiecarui bit din produsul partial se realizeaza folosind
cate un multiplexor pentru fiecare.

+
x,-_z ij xj_3 x, 5x,- xj_l

M, M,
5M,
™, M,
1
sSwda,
P |\ mux MUX

ppLi PPy

Fig. 3.7 Circuit generator de produse partiale reprezentate in aritmetica redundanta [15]
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In continuare, in vederea obtinerii rezultatului inmultirii, produsele partiale obtinute se vor
aduna intr-o structurd Wallace, ilustrata in figura 3.8. Spre deosebire de cazul adunarii produselor
partiale reprezentate in aritmeticd normala, aritmetica redundanta ne da posibilitatea adunarii facile,
fara a ingreuna adunarea odata cu apropierea de bitul cel mai semnificativ.

63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 2221 20 19 18 17 16 15 14 13 12 1110 9 8 7 6 5 43 2 1 0 - RBAIv3
RBAIv2

35 32 31 8 27 2 23 20 19 16 15 2u 8 7 43 8 0 RBA IV 1
35 32 31 28 27 2% 23 20 19 16 15 2 1 8 7 7 43 0 Binay add

[ 32 31 28 27 2% 23 20 19 16 15 211 6 8 7 4 3 o
I35 32 31 28 27 24 23 20 19 16 15 51211 8 7 4 3 0|
35 32 31 28 27 24 23 20 19 4 16 15 12 11 8 7 4 3 0
35 32 31 28 27 24 23 320 19 16 15 12 11 8 7 4 3 0|
I35 2 31 827 22423 0 19 16 15 12 11 38 7 43 q
35 na 137 % 23 0 19 16 15 2 1 8 7 43 q

¥ ¥
15 ( 14 13 12 1 i 10 9 8 ‘ 7 | 6 5 4 3 ; 2| 1
| H | H

Fig. 3.8 Structura arborelui Wallace

In figura sunt evidentiate cu diferite culori nivelul curent al arborelui Wallace. Cu rosu este
primul nivel al arborelui, cu cel mai mare numar de compresoare 4:2, urmat de culoarea portocaliu a
nivelului 2, culoarea galben pentru cel de-al treilea nivel si culoarea verde pentru ultimul nivel al
arborelui.

Se poate observa ca cel mai mare numar de operatii de adunare care are loc 1n interiorul
arborelui nu este in apropierea bitului cel mai semnificativ ci la jumatatea distantei dintre bitul cel
mai semnificativ si bitul cel mai putin semnificativ. Acest lucru este datorat lipsei de propagare a
semnalului de transport despre care se va discuta in subcapitolul urmator.

3.5 COMPRESOR 4:2

Una din metodele de a imbundtati viteza unei unitati aritmetice este capabilitatea de a aduna
numere cu o propagare de transport minima. De la aceastd premisa a aparut ideea de compresor 4:2.
Proprietatea acestuia este ca din 4 operanzi la intrare, la iesire se vor obtine 2, adunarea operanzilor
si transportului facandu-se separat. Suma operanzilor si transportul se vor aduna la sfarsit in vederea

1]
'y

Carry Sum

obtinerii rezultatului corect.

Cout Cin

T

Fig. 3.9 Schema bloc a unui compresor 4:2 [20]
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Schema bloc a unui compresor 4:2 este ilustrata in figura 3.7. Caracteristicile acestui bloc
sunt:

eiesirile acestui bloc reprezintd suma celor 5 intrari: 4 semnale de date si un semnal de
transport; cu alte cuvinte acesta este un sumator de 5 biti

epentru a evita propagarea transportului, valoarea transportului de iesire depinde doar
de valorile de intrare nu si de transportul de intrare

etransportul de iesire reprezinta transportul de intrare pentru compresorul 4:2 de pe
nivelul urmétor

In tabelul 3.3 este evidentiat comportamentul compresorului 4:2 functie de valorile intrarilor
cu ajutorul tabelului de adevar.

In Cin=0 Cin =1

Carry |Sum |Carry ||Sum

1=}
[y
[
w0

Cout

=== oo |o|o||—r]|o|o|o|o]|Xx
G ElE R EY EY G EY ==
=IO+ |O|Rr[|roRrO|O(+r||O|C|0|=|O0|T

I = E R EE EIEEE E E = == )

Tabel 3.4 Tabelul de adevir pentru un compresor 4:2 [20]

Figura 3.8 ilustreaza arhitectura unui sumator 4:2 de operanzi cu n biti format din n
compresor 4:2.

Ai+1 [Bi+1 |cie1 | Divt R U I 2k o L
HAi+1,0 HAL.0 HAI-1,0
oy s oY s cYy S cYy
/ i/
HAI+1,1 HAI1 HAI-1,1
CYitt  sis1 CYi| si cvi-l  si1

Fig. 3.10 Arhitectura unui bloc format din n compresoare 4:2
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In figura 3.7 este reprezenta structura unui sumator Carry Save. Acest tip de sumator se
foloseste in cazul realizarii unor operatii folosind aritmetica redundanta. in figura, semnalele X, T, t
si S sunt reprezentate folosing aritmetica redundanta.

Xi+1-¥Yi+1 XV Xi1.Y i1

S i+1 Si S i1

Fig. 3.11 Structura unui sumator Carry Save [15]

Unul din obiectivele principale ale acestui proiect este implementarea unui bloc de inmultire
rapida cu aritmeticd redundanta care sa nu propage semnalul de transport la mai mult de doua celule
consecutive. Avantajul acestei propagari limitate este protectia la erori. In cazul in care apare o
eroare intr-unul din blocuri aceasta nu se va mai propaga si nu va altera intreg rezultatul ci doar o
parte din acesta.

Acest tip de propagare al transportului in maxim doua celule consecutive se poate obtine
folosind sumatoare Carry-Save. Modul de functionare este evidentiat in figura 3.10. in cazul
reprezentarii in aritmetica redundantd, semnalul de transport este compus din doi biti. Se observa
conditionarea unuia din biti1 semnalului de transport de a se include in rezultatul celulei curente. Cel
de-al doilea bit al semnalului de transport se va propaga la celula urmatoare reluand procesul.

Z3 z2 Z1 Z0
C40 C30 C20 C10 C00
C41 C31 C21 C11 Cco1
X, Y3 X, Y2 X, Y1 X,YO

Fig. 3.12 Structura de propagare a semnalului de transport

53



3.6 FUNCTIONAREA BLOCULUI DE {INMULTIRE FOLOSIND
ARITMETICA NORMALA

3.6.1 DESCRIEREA FUNCTIONARII

Blocul de inmultire cu aritmetica normala primeste doi operanzi cu o lungime 8 biti si
intoarce un rezultat cu o lungime 16 biti. Modulul de top nb_multiplicator functioneaza sincron cu
un semnal de ceas, clk, cu frecventa de S0MHz. De asemenea, modulul prevede si un semnal de
reset, por, activ in 1 logic, acesta fiind asincron cu semnalul de ceas.

nb_multiplicator
4 N

multiplicand(7:0) rezultat(15:0)
multiplicator(7:0)
A 4
nb_multiplicator

Fig. 3.13 Modul top — bloc de inmultire cu aritmetica normala

Modulul ierarhic superior este format din 3 module principale, fiecare avand o functie
specifica:

e top_booth
* pp_gen
e fop_sum
nb_multiplicator:1
top_booth pp_gen top_sum
multiplicand(7.0) multiplicand(7:0) e CLY1(1:0) carny1(1,0) carry16(15:0) carry c(15:0) @] €(15:0) |_rezultat(15:0)
—l car2(10) can2(10) ppa1(15.0)
| _can30) camn3(10) __P.Wllﬂ)_l 2050 1
—lcarn(1:0) carnd(1,0) ppg3(15,0)
— 1 Dppg2(150
—l_Dp1(8:0) oot L 4050 |
2(8:0 2(8:0 3(15:0
e G e B ()
| ooaso g | U _TOP_SUM
70 multiplicator(7.0) | _Dp(80) pp4(8.0) —_— 150,
U _TOP_BOOTH U_PP_GEN
nb_multiplicator

Fig. 3.14 Modul top — blocuri componente

Pentru implementarea unui bloc de inmultire rapid, folosirea algoritmului Booth modificat
este 0 metoda eficientd de reducere a numarului de produse partiale, formand grupuri de biti
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consecutivi in unul din cei doi operanzi. Operandul caruia i se formeaza grupuri de biti folosind
algoritmul Booth modificat se numeste deinmultit, iar celalalt operand se numeste inmultitor.

Modulul top_booth este format din 4 module Booth care au functia de a returna cate un
produs partial de 9 biti. Inmultitorul este impartit in grupuri de cate 3 biti. Astfel, conform
algoritmului Booth Radix-4, ilustrat in figura 3.14 se va obtine produsul partial realizand inmultirea
deinmultitului cu una din valorile 0,1, 2,-2 sau -1. [19]

r

mpl_i+1

R P B, P O OO Oo

0

P P OO R RO

mpl_i

r

0

m O R O R O K

PP
x0
x1
x1
X2
x (-2)
x (-1)
x (-1)
x0

Modified (Radix 4) Booth
mpl_i-1

Obs
no string
end of string
single 1
end of string
start of string
start of string and end of string
start of string
middle of string

Tabel 3.5 Algoritm Booth modificat (Radix 4)

Modulul top booth are doud semnale de intrare de 8 biti, cei doi operanzi, si opt semnale de
iesire: patru semnale corespunzatoare produselor partiale si patru semnale reprezentand transportul,

cu o lungime de 2 biti, corespunzator fiecarui produs partial generat.

multiplicand(7:0)

multiplicator(7:0)

top_booth
carry1(1:0)
carry2(1:0)
carry3(1:0)
carry4(1:0)
pp1(8:0)
pp2(8:0)
pp3(8:0)
pp4(8:0)

| Y |

U_TOP_BOOTH

Fig. 3.15 Bloc top_booth

Avand in vedere ca lungimea operanzilor este de 8 biti, se vor forma, conform algoritmului lui
Booth modificat, 4 grupuri de cate 3 biti. Folosind aceste grupuri de 3 biti se vor genera produsele
partiale, realizdndu-se operatia de inmultire a deinmultitului cu numarul din tabel corespunzator
grupului de 3 biti. Astfel, se vor genera 4 produse partiale, fiecare produs partial fiind intors de cate
un submodul booth. Acest lucru se poate observa in figura 3.16.
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top_booth 1

agnd boath
comerazg it J—

XST_GND ———

B1

a0

oo

booth

B2

booth

B3

booth

IR e P L0

B4

U_TOP BOOTH

Fig. 3.16 Bloc top_booth —blocuri componente

Modulul pp_gen realizeaza alinierea produselor partiale. Astfel se shifteaza la stanga fiecare
produs partial conform numarului de ordine. De asemenea, se face extensia bitului de semn.

In cazul in care s-a facut o inmultire cu -1 sau -2, in fiecare modul Booth se genereazi un
semnal de carry de 2 biti, urméand ca in modulul Partial product generator sa se faca concatenarea
celor patru semnale de carry.

pp_gen

carry1(1.0) carry18(15.0)

camy2(1.0

15
carmy3(1.0 — 1 peg(15:0)
carmy4{1:0

pp1(8.0)

ppg2(15:0)

P28 | | opyatso)
pP3ED_|
ppA(E:0) ppg4(15:0)
A 4
U_PP_GEN

Fig. 3.17 Bloc pp_gen

Modulul pp_gen are opt semnale de intrare, primite de la modulul top_booth, acestea fiind
patru semnale corespunzatoare produselor partiale si patru semnale reprezentdnd transportul
corespunzator fiecdrui produs partial generat. La iesire avem patru semnale reprezentand produsele
partiale aliniate conform numarului de oridine si cu extensie a bitului de semn si un semnal ce
contine toate semnale de transport generate anterior de modulele booth, concatenate si aliniate
corespunzator numarului de ordine.
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Modulul top_sum este un arbore de sumatoare, acest modul avand cele cinci semnale de
intrare provenite de la modulul pp_gen si un semnal de iesire reprezentand rezultatul inmultirii.

top_sum

carry_c(15:0) final_c(15:0)

ppg1(15:0
PPg2(15:0
PPg3(15:0,
pPgd(13:0)
[N P |
U TOP_SUM

Fig. 3.18 Bloc top_sum

Arborele de sumatoare contine pe primul nivel produsele partiale provenite de la modulul
pp_gen, care se insumeaza doua cate doua. Pe cel de-al doilea nivel rezultatele obtinute din primul
nivel, doud semnale de 16 biti, se insumeaza. Pe cel de-al treilea nivel se insumeaza rezultatul
obtinut anterior cu semnalul de carry.

top_sum:1
sum sum sum
ppat{150L ppg epl{150) el 15701 ppa opl(153 LEg[15:0) ppa opl{150) 5 150) )
ppgd15:00 ppg_op2(15:0) ppg_op2(15:00 [
S1 SF
carmy of 150)
sum
PPE150) spg_co(53) —r=z(150)
Prad(150) 2pg (1300
S2
U_TOP_SUM

Fig. 3.19 Bloc top_sum — blocuri componente

3.6.2 REZULTATELE SIMULARII

Am realizat un modul de testare in care verific rezultatul multiplicatorului pentru toate
valorile posibile, cu semn, pentru cei doi operanzi. Operanzii iau valori in intervalul [-128,127].
Pentru verificarea corectitudinii rezultatului obtinut din blocul de inmultire, operatia Se realizeaza in
doua moduri: inmultind valorile date operanzilor folosind semnul ,,*” si  folosind modulul
implementat.

Cele doua rezultate obtinute se compara, iar rezultatul comparatiei este ilustrat prin evolutia
semnalului error_tb. Semnalul error_tb ia valoarea ,,0” in momentul in care cele doua valori sunt
egale si valoarea ,,1” cand cele doua valori nu corespund.
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Fig. 3.20 Simulare bloc inmultire cu aritmetica normala
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Fig. 3.21 Simulare bloc inmultire cu aritmetica normala

Se observa ca semnalul error_tb are numai valoarea 0, ceea ce sugereazd buna functionare a
modulului implementat.

3.7 FUNCTIONAREA BLOCULUI DE INMULTIRE FOLOSIND
ARITMETICA REDUNDANTA

3.7.1 DESCRIEREA FUNCTIONARII

Multiplicatorul digital este o unitate aritmetica cheie folositd in microprocesoare, procesoare
digitale de semnal, filtre digitale etc. De-a lungul timpului a aparut necesitatea unor multiplicatoare
rapide, capabile sa livreze rezultatul dupa o perioada de ceas de la primirea operanzilor.

Utilizarea reprezentarii numerelor folosind aritmetica redundanta a fost introdusa de
Avizienis 1n vederea aplicarii in aritmetica paralela rapida. Acest concept a fost utilizat de Takagi et
al. pentru multiplicarea rapida.

Similar blocului de inmultire cu aritmetica normala, un bloc de inmultire cu aritmetica
redundantd este divizat in trei etape si este alcatuit din patru module principale: codor Booth,
generator de produse partiale cu reprezentare in aritmetica redundanta, acumulator de produse
patiale cu reprezentare in aritmeticd redundanta si bloc de conversie din reprezentare in aritmetica
redundantd in reprezentare in aritmeticad normald. Scopul principal al ultimului bloc este de a
comunica cu perifericele care, In general, lucreaza cu un sistem de numeratie conventional.

Cateva avantaje ale folosirii unui multiplicator rapid realizat folosind aritmetica redundanta
sunt:

e Obtinerea rezultatului Tnmultitii dupa un singur tact de ceas de la primirea
operanzilor

58



¢ Adunare fara propagare de carry, inlocuind astfel adunarea numerelor in complement
fatd de 2

eReducerea indltimii arborelui Wallace — necesitatea unui numar mai mic de
sumatoare fata de cazul multiplicatorului realizat utilizand aritmetica normald

Prezenta lucrare se concentreaza pe utilizarea operanzilor cu o lungime putere a lui 2, mai
exact, 32 biti, in vederea exploatarii reducerii numarului de produse partiale al arborelui de
insumare folosit 1n interiorul sumatorului cu aritmetica redundanta.

Arhitectura unui bloc de inmultire cu aritmetica redundanta este ilustrata in figura 3.21.
Modulul de top, ierarhic superior, mply top are doud semnale de intrare, cu o lungime de 32 de biti,
reprezentdnd operanzii. Semnalul de iesire, cu o lungime de 64 biti, reprezinta rezultatul inmultirii.
Modulul mply top functioneaza sincron cu un semnal de ceas, clk, cu frecventa de S0MHz. De
asemenea, modulul prevede si un semnal de reset, por, activ in 1 logic, acesta fiind asincron cu
semnalul de ceas.

mply_top
N
meand(31:0 mply_res(63:0

mplier(31.0

clk

A 4
mply_top

Fig. 3.22 Modul top — bloc de inmultire cu aritmetica redundanta

In figura este detaliati schema RTL a modulului mply_top. In componenta aceseia intra 2
module principale: pp_gen si wallace.

Se pot observa in schema si existenta a trei registre, cele doua registre de la intrare fiind
folosite pentru preluarea operanzilor, inaintea prelucrarii, iar cel de-al treilea registru fiind folosit
pentru a incarca rezultaul livrat de modul, spre a fi trimis cétre iesire.

mply_top:1

fde pp_gen wallace Msub_mply_res_out1 fde

meand 1 o a mean031g 221 0640, 991.003¢0; 2 0(630) DamABLD Sesun(Es0 o a
—— 00

Msub_mply_res_out1

fde

.

inv

por_inv1

pp_gen_inst wallace_inst

mply_top

Fig. 3.23 Modul top — Blocuri componente
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Pentru implementarea unui bloc de inmultire rapid, folosirea algoritmului Booth modificat
este o metoda eficientd de reducere a numarului de produse partiale.

Modulul pp gen prezinta doud semnale de intrare, cei doi operanzi, cu o lungime de 32 de
biti. Operanzii sunt reprezentati folosind aritmetica redundanta. La iesirea acestui bloc vom obtine
produsele partiale ce urmeaza si fie folosite pentru obtinerea rezultatului inmultirii. In total avem
opt produse partiale. In figura 3.23 observim 16 semnale de iesire, fiecare avand o lungime de 35
biti. Cu ajutorul acestor semnale se vor forma perechi, fiind, de fapt, reprezentarea in aritmetica
redundantd a produselor partiale.

pp_gen
meand(31,0) po1 0(34:0)
ppi_1(34:0)
pp2 034:0)

o2 1(340)
pp3 034:0)
pp3 1(34:0)
ppd 034:0)

pp4 1(34:0)

pp5 0{34.0)

pp5 1(34.0)

pD6_0{34.0)

pp6_1(34.0)

pp7 0{34.0)

pp7_1(34.0)

208 0{34:0)

mplhe31.0) | pp8 1(34.0)

A A
pp_gen_inst

Fig. 3.24 Modul pp_gen

Modulul pp_gen are noui blocuri componente: opt blocuri one_pair_pp si un bloc x5. In
figura 3.24 se pot observa legaturile dintre aceste blocuri.

Asa cum a fost explicat in subcapitolul 3.5, produsele partiale sunt generate utilizdnd
algoritmul lui Booth modificat Radix-16. Conform acestui algoritm, din unul dintre cei doi operanzi
se vor forma grupuri a cate 5 biti, urmand ca, in functie de valoarea acestora, sa se efectueze o
inmultire a celuilalt operand cu : 0,41, 42,44, +8 sau + 5. Dintre acestea, inmultirea care poate
provoca probleme este cea cu 5 de aceea. Din aceste considerente inmultirea cu 5 se va trata separat
in submodulul x5.

Atat componenta x5 cat si cele 8 componente one_pair_pp intorc rezultate reprezentate in
aritmeticd redundantd, avand céte 2 semnale de iesire identice ca lungime.

Submodulul x5 are doua semnale de intrare, inmultitorul si detnmultitul, cu o lungime de 32
de biti si un semnal de iesire, de o lungime de 35 biti. Acest submodul are functia de a realiza
inmultirea cu 5 a deinmultitului, in cazul in care, dupa evaluarea valorii uneia din perechiile de 5
biti formate din inmultitor corespunde unei inmultiri cu 5. Cele patru combinatii posibile de astfel
de perechi sunt urmatorele, conform tabelului 3.3: 01001, 01010, 10101 s1 10110.

Blocul de inmultire implementat in prezenta lucrare prevede doi operanzi cu o lungime de 32
de biti. In consecinta, se vor forma 8 grupuri de cate 5 biti cu ajutorul carora se vor genera
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produsele partiale. Grupurile se vor suprapune cu cate un bit, cu alte cuvinte, doud grupuri
consecutive vor avea cate un bit comun. In cazul primei grupari, este necesara o concatenare la
dreapta a pimilor 4 biti mai putin semnificativi cu ,,0”.

Submodulul one pair pp are 4 semnale de intrare si 2 semnale de iesire. La intrare vom avea
un semnal de 32 de biti corespunzator deinmultitului, un semnal de 5 biti corespunzator gruparii de
5 biti formate din inmultitor si 2 semnale reprezentdnd semnalele de iesire din submodulul x5.
Semnalele de iesire din submodulul one pair pp reprezinta produsul partial reprezentat in
aritmeticd redundantd corespunzator gruparii de 5 biti.

pp_gen:1
nv x5 one_pair_pp
J— Du :
w3z iz T
x5 inst
one_pair_pp_1_inst
gnd one_psir_pp
- Giis &
XST_GHD —H i d—

one_pair_pp 2_inst

one_psir_pp
R . T T
L —

one_pair_pp_3_inst

one_pair_pp
S I TS b =210
(e —

one_pair_pp_4_inst

one_psir_pp

N FEEES .

EreT

one_pair_pp 5 _inst

one_psir_pp

I v

one_pair_pp & _inst

one_pair_pp

-

T L3z - iz

one_pair_pp 7_inst

one_pair_pp

i

T o3z _g iz

one_pair_pp 8_inst

co pen inst

Fig. 3.25 Modul pp_gen - blocuri componente
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Fiecare submodul one pair pp contine componenta booth, ilustratd in figura 3.25. Rolul
acestei componente este de a evalua grupul de 5 biti corespunzator numarului de ordine al
componentei one_pair_pp.

booth

Mp(4:0; inv

4
Booth_inst

Fig. 3.26 Componenta booth

Cel de-al doilea modul principal al blocului de inmultire este blocul wallace, ilustrat in figura
3.26. Semnalele de intrare sunt cele 8 produse partiale reprezentate in aritmetica redundanta
generate de modulul pp_gen. Semnalele de iesire ale acestui modul este rezultatul inmultirii celor
doi operanzi, de asemenea reprezentat in aritmetica redundanta.

In esent, modulul wallace reprezinti un arbore de insumare Wallace, cunoscut sub numele de
Wallace Tree. In componenta acestui modul intrd submodulul RBA_cell PN, instantiat iterativ.
Componenta RBA cell PN reprezinta un compresor 4:2 despre care s-a discutat in subcapitolul 3.5.
Pe primul nivel al arborelui Wallace vom avea 4 compresoare 4:2, semnalele de intrare ale acestora
fiind produsele partiale generate de modulul pp_gen grupate 2 cate 2. Pe cel de-al doilea nivel al
arborelui de Tnsumare vom avea 2 compresoare 4:2 ale carui intrari sunt rezultatele obtinute de la
nivelul anterior. Pe cel de-al treilea nivel se vor insuma rezultatele obtinute din nivelul anterior, tot
printr-un compresor 4:2. Rezultatul obtinut din nivelul de ordin 3 reprezinta rezultatul inmultirii
celor 2 operanzi, codat 1n aritmetica redundanta.

wallace
| S |
pp1_0{34.0) [ba 0(63:0)
ppi_1340) |
pp2 00340 |
pP2_1(340) [
pP3_0340 |
pp3_ 13400 |
pp4 00340 |
ppa 134 |
pp5 0340 |
pp5_1340) |
pp6 00340 |
ppB_1340) |
pR7_0340) |
pp7_1(340) |
pp8_0(340) |
pp8 1340 | | ra 1(630)
| N |
wallace_inst

Fig. 3.27 Modul wallace
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3.7.2 REZULTATELE SIMULARII

Rezultatele simularii blocului de inmultire cu aritmetica redundanta sunt evidentiate in figura
3.27. Tinand cont ca modulul este sincron se vor urmari evenimentele semnalelor In momentul
aparitiei frontului crescétor al ceasului.

Fig. 3.28 Rezultatele simulérii blocului de inmultire cu aritmetica redundanta

Primul cursor marcheaza incarcarea operanzilor in registre pe frontul crescator al ceasului.
Cel de-al doilea cursor evidentiaza rezultatul inmultirii obtinut dupa o perioada de ceas.
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4 PROIECTARE SI IMPLEMENTARE BLOC RAPID DE
INMULTIRE UTILIZAND VIRTEX-7 FPGA

4.1 DESCRIEREA FUNCTIONARII

In prezenta lucrare s-a evidentiat necesitatea implementarii unui bloc de inmultire rapida ce
utilizeaza aritmetica redundanta. Pe langa acest bloc, ce presupune logica inmultitorului, pentru a
demonstra functionarea acestui bloc pe placa de dezvoltare VC707 a fost necesara implementarea
mai mai multor module. Modulul principal, top_multiplicator, ierarhic superior este prezentat in
figura 4.1 si integreaza cele cinci blocuri principale ce asigurd buna functionare a intreg modulului.

top_multiplicator
|

ck_n LCD_DB(3:0)

LED(3:0)
clk_p
LCD_E

por LCD_RS
LCD_RW
RX |

L TX

h A4
top_multiplicator

Fig. 4.1 Modul principal - bloc de inmultire rapida

Pentru intelegerea modului de functionare a blocului de inmultire proiectat este necesara
descrierea in detaliu a etapelor parcurse. Pentru a realiza o inmultire sunt necesari doi operanzi.
Acesti operanzi sunt specificati de utilizator, folosind tastatura calculatorului la care este conectata
placa de dezvoltare VC707. Operanzii sunt trimisi catre modulul implementat utilizdnd transmisia
seriald, Intrucat ne este oferita posibilitatea de a stabili conexiunea intre calculator si FPGA folosind
0 punte USB-to-UART. Deoarece se foloseste o transmisie seriald, este necesara o conversie serial-
paralela, urmata de decodificarea cifrelor primite de la tastatura, din cod ASCII in reprezentare in
bazd 16, hexazecimal. Dupa ce operanzii au fost decodificati si incarcati In registrele
corespunzatoare, se va realiza Tnmultirea propriu-zisa. Rezultatul, livrat dupa o perioada de ceas,
urmeaza sa fie preluat de un modul cu functia de codificare din hexazecimal in cod ASCIIL. Dupa
realizarea codificarii, fiecare niblu din rezultat, sub forma de octet corespunzator unui caracter in
ASCII este incarcat intr-un bloc de memorie cu proprietatea unui FIFO (First In First Out). Din
acest bloc de memorie se vor prelua date, octet cu octet, de un modul destinat sa comunice cu
afisajul disponibil pe placa. Acesti octeti sunt preluati unul cate unul si afisati pe LCD. De
asemenea, imediat dupa conversia datelor primite de la tastatura, acestea se vor trimite catre
modulul de afisare, in vederea vizibilitatii operanzilor.

Cele cinci submodule ce intra in componenta blocului de iTnmultire sunt urmatoarele:

65



1. Blocuri necesare pentru asigurarea semnalului de ceas - modulele IBUFGDS +
freq_div

2. Protocol de comunicatie USB-to-UARt - modulul uart_fpga

3. Bloc de inmultire cu aritmetica redundanta - modulul rb_multiplicator

4. Memorie de stocare a datelor - modulul fifo

5. Protocol de comunicatie cu afisajul - modulul lcd_init

Legaturile dintre aceste module sunt evidentiate in figura 4.2, iar detalierea functiilor
indeplinite de acestea va fi explicatd in continuare.

top_multiplicator:1
rb_multiplicator fifo led_init
e daE(T0) LdsEl0) tb g7 iig out(S:0) AN LCD DE(T:4) LGP _DB(3:0)
di g date(7:0) LED(3:0) LED(3:0)
por por ok = LCD E LD E
nc_resdy rb_raady Iod_ready fifo_empty Iod_ready
por LCD_RS LCD_RS
U_MULTIPLICATOR ey = Leo R Lo
e ready fifo_empty
U_LCD_INIT
U_FIFO
ibufgds freq_div uart_fpga
dkp |
12 = dk in clk_out dk o J3(70)
U_IBUFGDS por por o ressy
T ™
U_FREQ_DIV
U_UART_FPGA
dkn
RX
top_multiplicator

Fig. 4.2 Modul principal — blocuri componente

Conexiunile logice dintre fiecare bit al porturilor de intrare si iesire ale modulului principal,
top_multiplicator, si pinii cipului FPGA Virtex-7 fac posibila conectarea dispozitivelor externe
necesare de pe placa de dezvoltare VC707 la modulul VHDL definit. Aceste legaturi nu vor fi
permanente, astfel, la fiecare configurare a placii se vor specifica programului de sinteza, Tnaintea
etapei de implementare. Specificarea legaturilor se dau intr-un fisier de constrangeri, cu extensia
.ucf, inclus in proiectul din ISE Design Suite.

411 BLOCURI NECESARE PENTRU ASIGURAREA SEMNALULUI DE CEAS

Semnalul de ceas provenit de la cipul FPGA este o pereche de semnale diferentiale. In acest
caz, apare necesitatea utilizarii unei primitive 10 diferentiale. Aceasta primitivd se numeste
IBUFGDS si este un modul cu doi pini de intrare, corespunzatori celor doua semnale de ceas, N si
P, provenite de la FPGA in pereche diferentiald, si un semnal de iesire. Acest tip de primitva este
aleasa conform standardului corespunzator semnalelor folosite. Primitiva IBUFGDS este specifica
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semnalelor de ceas 1n pereche diferentiald puse la dispozitie de cipul FPGA Virtex-7 si este ilustrata
in figura 4.3. [17]

ibufgds

I
B .

U IBUFGDS

0

Fig. 4.3 Componentia IBUFGDS

Semnalul de ceas obtinut lucreaza la o frecventd de 200 MHz. Din cauza unor restrictii
hardware impuse de transmisia seriala si afisajul LCD, a aparut necesitatea divizarii frecventei
ceasului de la frecventa initiald de 200 MHz la o frecventa de 50 MHz. Acest lucru a fost realizat cu
un submodul de divizare de frecventd, ilustat in figura 4.4.

freq_div

clk_in clk_out

por |

U_FREQ_DIV

Fig. 4.4 Componenta freq_div

Divizorul de frecventi are functia de a diviza frecventa initiala de 4 ori. In esentd, modulul de
divizare de frecventa este un numarator. Exista o variabila interna incrementata ce are o lungime de
2 biti, la care se adauga 1 odata cu frontul crescator al semnalului de intrare, In acest caz, semnalul
de ceas provenit de la FPGA. Semnalul de la iesirea modulului de divizare este bitul cel mai
semnificativ al acestei variabile.

4.1.2 PROTOCOL DE COMUNICATIE USB-TO-UART

Un receptor/transmitator asincron universal (UART) este un modul hardware implementat in
FPGA care transforma datele din serial in paralel si viceversa. Faptul ca acest modul este universal
indica faptul ca formatul datelor si a vitezelor de transmisie este unul configurabil.

4121 Generalitati

Modulul UART primeste octeti de date si ii transmite serial, secvential. Partea de receptie ia
bitii de date care vin serial si i relmpacheteaza transmitandu-i mai departe paralel. Fiecare modul
UART contine un registru de shiftare, fundamentul oricarei conversii paralel-seriale. Motivul pentru
care se utilizeaza transmisia seriald este destul de evident, folosirea unui numar redus de conexiuni
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fizice. Comunicatia in protocol poate fi simplex (intr-o singura directie), half-duplex (intr-o singura
directie la un moment de timp dat, dispozitivele trimit si receptioneaza date pe rand) si full-duplex
(amandoua dispozitivele pot trimite si receptiona date la acelasi moment de timp). In cazul de fata
s-a optat pentru un transfer full-duplex.

In starea de inactivitate linia de comunicatie este tinutd in *1” logic. Un pachet (frame) de date
este alcatuit din: bitul de start care este Intotdeauna ’0’ si care indica faptul cd un nou caracter
trebuie receptionat, urmeaza apoi bitii de date propriu-zisi care pot fi in numar de 5 pana la 9 si
eventual un bit de paritate dupa care urmeaza bitul (bifii) de stop care este intotdeauna *1° logic si
care indicd terminarea transmisiei si care poate fi folosit in resincronizare si pentru semnalarea
eventualelor erori de nepotrivire a vitezei. S-a optat pentru un modul uart simplu cu bit de start, 8
biti de date, fara bit de paritate si un singur bit de stop.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
RXITX starter/ o X Bm X _Bm2 X _Bms X Bma_ X Bms X Bime X Bm7_/STOPBIT

Fig. 4.5 Comunicatia UART, exemplu pachet de date valid [18]

Intregul modul UART trebuie sa functioneze pe o frecventa de cel putin 8 ori mai mare decat
frecventa transmisiei de date pentru a asigura un grad de incredere a receptiondrii datelor cat mai
mare. Receptorul verifica starea semnalului receptionat, RX, la fiecare semnal de ceas. Atunci cand
este detectat bitul de start si acesta este valid cel putin jumatate de perioada de bit atunci acesta este
considerat un bit de start valid semnaland inceperea comunicatiei. Urmeaza apoi receptionarea
bitilor de date carora li se face esantionare exact la mijlocul perioadei de bit alocate lor pentru a
reduce posibilitatea de esantionare eronata. La sfarsit se verifica faptul ca bitul de stop este intr-
adevar 1’ si se valideaza frame-ul receptionat setand un indicator. Acest indicator poate fi folosit ca
intrerupere n sistemele care au implementate astfel de facilitdfi. Se pot folosi de asemenea memorii
tampon de date gen FIFO, urmand ca sistemul de prelucrare sa ia datele la un moment ulterior.

La partea de transmisie lucrurile stau mai simplu deoarece controlul apartine modului in
cauzd. Cand data este pusa in registrul de shiftare modulul trebuie sa trimita mai intai bitul de start
apoi cei 8 biti de date incepand cu bitul 0 pana la bitul 7 si apoi bitul de stop. De asemenea este util
de semnalat in exterior cand modulul de transmisie este in cursul unei operatii deoarece vitezele de
comunicatie a UART-ului sunt de obicei mult mai mici decat vitezele de functionare a
procesoarelor sau modulelor ce le folosesc.

4.1.2.2 Modul baud-rate generator

Acest modul are rolul de a genera semnalul care sd indice fie momentul cand trebuie sa se
faca esantionare, pentru receptor, fie momentul cand trebuie sa se modifice semnalul de transmisie,
pentru transmitdtor.

Modulul a fost gindit cu semnal de enable pentru ca sd nu functioneazd cand nu exista
activitate pe UART. De asemenea, modulul este configurabil atat ca si durata a ciclului de numarare
(durata perioadei de bit in ciclii de ceas al sistemului) cat si ca momentul cand trebuie generat
semnalul de esantionare/modificare.
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baud_rate_gen

num_baud_clk_tics(3:0) | frigger_flag
trigger_value(3:0) |
clk
enable
por |
h V'

RX_BAUD_RATE_GEN

Fig. 4.6 Modul baud_rate_gen - porturi

Aceasta entitate are in componenta un numarator cu semnal de activare configurabil atat ca si
numar de biti cat si ca valoare de reset. Semnalul num_baud clk tics indicd valoare de reset a
numaratorului, iar semnalul trigger val indica valoare la care semnalul trigger flag are valoare 1’
logic.

Pentru viteza de lucru de 9600 bauds la care lucreaza sistemul semnalul num_baud clk tics
trebuie setat la 868 (1/9600 = 104166 ns perioada de bit, iar semnalul de ceas are o perioada de 20
ns).

4.1.2.3 Receptorul UART: RX

Receptorul UART are in componentd modulul baud rate gen despre care s-a vorbit mai sus.
Pentru acesta am setat parametri dupa cum urmeaza:

Parametru Valoare
num_baud_clk_tics 5208
trigger val 2604

Tabel 4.1 Parametri baud_rate_gen UART RX

Modulul std intr-o stare de inactivitate, idle, atat timp cét linia de RX este in ’1’ logic.
Functionarea propriu-zisa incepe atunci cand se produce o tranzitie pe RX din 1’ in ’0’. Atunci
circuitul trece intr-0 stare de start in care sta jumatate de perioada de bit, 4340ns, la sfarsitul céreia
se verifica din nou daca linia RX este in ’0’. Daca aceasta conditie este indeplinita atunci circuitul
trece in starile de receptie propriu-zisd de date de date, incepand cu starea bit0, la sfarsitul careia se
va esantiona bitul 0 dintre cei opt biti ce urmeaza a fi receptionati. Acest lucru se realizeaza folosind

un registru de deserializare.

uart_rx

clk rx_data(7:0)
por |

rx rx_ready

A y
U_UART_RX

Fig. 4.7 UART RX - porturi
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Masina cu stari finite care sti la baza functionarii receptorului este redata in figura 4.8. In
fiecare stare in afara de starile idle start si stop, in functionarea normala, se asteaptd 8680 ns Tnainte
de a face trecerea intr-o noud stare odatd cu aparitia semnalului trigger flag generat de modulul
baud rate gen. Acest modul functioneaza in toate starile exceptand starea de idle.

rst_n
) l A | wieeer flag - 1 A |
’ ’ rigger_flag = .
/P@er_hlghzlo start =0 —)Qm—to)—trigger_ﬂag -1
. _ trigger_flag=1
(trigger_flag = 1) &=l
‘ bitl
4 stop
T trigger_flag=1
trigger_flag=1
1
bit7
A A

/s

: - trigger_flag=1
trigger_flag = 1 trigger_flag=1

trigger_flag=1
IS gger_tlag IS
<—trigger_flag =1——{ bit5

Fig. 4.8 Automat de stari pentru receptorul UART

Un caracter se considera ca este receptionat cu succes daca atat bitul de start este *0’ cat si
bitul se stop este ’1°. Daca aceste doud conditii nu sunt indeplinite circuitul se reintoarce in starea
de idle fara insd a semnala in exterior receptionarea cu succes a datelor prin asertarea semnalului
ready, activin ’1’.

Detectia tranzitiei din *1” in ’0’ a lui RX la inceputul receptionarii frame-ului este obtinuta
prin folosirea a doua bistabile cascadate pe semnalul in cauza, pe langa cel de sincronizare. Cand
iesirile celor doua bistabile sunt in 0, pentru bistabilul ce apare primul in lang, si ’1” pentru al 2-lea
atunci exista o tranzitie doritd, codata in figura 4.8 sub numele de rx_high2low.

4.1.2.4 Uart Core

Modulul de UART implementat realizeaza conversia din serial in paralel a operanzilor
primiti folosind transmisia seriala. Acest modul, UART FPGA, functioneaza sincron cu un ceas cu
frecventa de 50 MHz, si prevede un semnal de reset, asincron. Semnalul de intrare RX, contine
informatia provenita din puntea USB-to-UART disponibila pe placa. Semnalul RX corespunde unui
modul de receptie a datelor, de la calculator catre FPGA. Modulul UART FPGA este prevazut cu 3
semnale de iesire. Aceste semnale sunt: rx_data, semnal cu o lungime de 8 biti contine informatia
primitd prin transmisie seriald, in acest caz fiind reprezentata prin caractere in cod ASCII primite de
la tastatura calculatorului. Semnalul rx_ready este asertat in momentul in care s-a terminat
decodarea semnalului de intrare RX, sugerand ca valoarea din registrul rx_data este completa si
corectd. Semnalul TX corespunde unui modul de transmisie, de la FPGA la calculator. Acest modul
face parte din dezvoltarile ulterioare, intrucat prezenta lucrare necesita doar receptia datelor nu si
transmisia acestora. Semnalul TX este instantiat cu 1 logic, acest lucru sugerand ca nu se transmite
niciun octet de date.
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uart_fpga
¥ X

rx_data(7:0)

clk
por rx_ready
RX_|

1bS

A 4
U_UART_FPGA

Fig. 4.9 Modul top - UART FPGA

4.1.2.5 Verificare, rezultate

Rezultatele simuldrii blocului ce asigura comunicatia intre calculator si cipul FPGA sunt ilustrate in
figura 4.10. Fiind un modul sincron vom observa evenimentele semnalelor pe frontul crescator al
semnalului de ceas, semnal cu frecventa 50 MHz. Semnalul RX este cel primit din puntea USB - to-
UART, transmis serial. Acest semnal este preluat de modulul uart_fpga si decodat paralel. in figura
se observa semnalul rx_data_int ce reprezinta registrul in care se va incarca rezultatul obtinut dupa
decodarea semnalului RX. De asemenea, se poate observa si semnalul rx_ready int ce este asertat
in momentul in care s-a Incheiat transmisia si registrul rx_data_int a fost Incarcat cu bitii de date
primiti pe UART.

4
A

4
A

+
Rk

4

VNNV IrN

000000110
11

+

+

111110

L
L
L

01010000

+

Fig. 4.10 Simulare modul UART

413 BLOC iNMULIIRE CU ARITMETICA REDUNDANTA

Blocul rb_multiplicator este un modul principal ce are doud semnale de intrare, rx_ready si
rx_data, si doud semnale de iesire rb_ready si rb_data. Acest modul este sincron cu toate celelalte
submodule continute de modulul principal. De asemenea, este prevazut si cu un semnal de reset,
asincron. Functionalitatea modulului rb_multiplicator este de a prelua datele receptionate de
modulul uart_fpga, decodificarea acestora din cod ASCII in reprezentare hexazecimala si obtinerea
celor doi operanzi necesari pentru inmultire. Dupa ce s-a obtinut rezultatul inmultirii este urmat
procedeul invers celui de la intrare, si anume: codificarea operanzilor din reprezentare hexazecimala
in cod ASCII si trimiterea acestora catre modulul de memorie, urménd sa fie trimise datele catre
afisare.
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rb_multiplicator
N

rx_data(7:0) rb_data(7:0)

clk
por

rx_ready rb_ready

A 4
U_MULTIPLICATOR

Fig. 4.11 Modul top - rb_multiplicator

Modulul rb_multiplicator contine 4 blocuri componente: un decodor din cod ASCII in
reprezentare hexazecimala, decode ascii, modulul de inmultire cu aritmetica redundanta, mply top,
un decodor din reprezentare hexazecimald in cod ASCII, decode hex si un numarator, counter.

Atat decodorul din cod ASCII in reprezentare hexazecimald, cét si decodorul din
reprezentare hexazecimala in cod ASCII indeplinesc functia unei memorii ROM. Componenta
decode_ascii este 0 memorie ROM cu adrese de lungime 8 biti si un numar de 28 locatii de
memorie de dimensiune de 4 biti. Componenta decode_ascii este 0 memorie ROM cu adrese de
lungime 4 biti si un numar de 2* locatii de memorie de dimensiune de 8 biti.

Componenta counter este un numadrator care are functia de a genera o intarziere din
momentul decodarii operanzilor pana la inceperea decodarii rezultatului.

Componenta mply_top reprezintd blocul de inmultire cu aritmetica redundantd despre care s-
a discutat in subcapitolul 3.6.

rb_multiplicator: 1
decode_ascii mply_top decode_hex
ri_data(T i o_datazo _wl‘l'&l {1} meand(310 mol res(53 0 mply res(53 0 1o data(7 0] L dataFa)
ok oK - T mplEn3] i — ok
U_DECODE_ASCII U_MPLY_TOP U_DECODE_HEX
vee counter
—|—= <t datz [y of_end
XST_VCC o
U_COUNTER
ong .
J__ =F
XST_GND
U_MULTIPLICATOR

Fig. 4.12 Modul rb_multiplicator - blocuri componente
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414 MEMORIE DE STOCARE A DATELOR

Datele ce urmeaza sa fie trimise spre afisare sunt stocate intr-un bloc de memorie. Acest
bloc este organizat sub forma de registre, iar primul registru incarcat cu date va fi citit primul. Acest
bloc de memorie este 1n esenta o structura FIFO.

Modulul fifo este sincron cu celelalte submodule componente ale modulului principal
top_multiplicator si este prevazut si cu un semnal de reset, asincron. La intrare are cinci semnale din
care doud sunt semnale de date, rx_data, provenit de la submodulul vart fpga si semnalul rb_data
provenit de la submodulul rb_multiplicator. Aceste semnale au o lungime de 8 biti. Celelalte trei
semnale sunt: rx_ready, care semnifica terminarea incdrcarii registrului cu datele provenite din
transmisia seriala.

fifo
N

tb_data(7:0) fifo_out(9:0)

x_data(z:0) |
clk_ |
led_ready |
por |
ro_ready |
_ready fifo_empty

A A4
U_FIFO

Fig. 4.13 Modul top - fifo

In figura 4.13 sunt evidentiate formele de unda ce demonstreaza buna functionare a modulului fifo.
In registrul reg_int sunt incdrcate valorile ce urmeaza si fie trimise spre modulul lcd_init in vederea
afisarii. In simulare a fost selectata afisarea valorilor registrului reg_int codat ASCII pentru a putea
verifica facil ceea ce se asteapta sa fie trimis si ceea ce s-a trimis efectiv.
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Fig. 4.14 Simulare - modul fifo

415 PROTOCOL DE COMUNICATIE CU AFISAJUL

Placa de dezvoltare VC707 foloseste interfata de 4 biti pentru comunicarea cu afisajul LCD.
In figura este ilustrati operatia de scriere a afisajului, fiind evidentiate perioadele minime de timp
necesare pentru setup, hold si durata de impuls, raportate la un semnal de ceas cu frecventa de 50
MHz (perioada de 20 ns).

73



CLOCK

LCD_RS X 0= Command, 1 = Data
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Fig. 4.15 Operatia de scriere a afisajului [12]

Valorile semnalului de date (LCD_DB<7:4>), semnalului de selectare registru (LCD_RS) si
semnalului de control citire/scriere (LCD_RW) trebuie sa fie stabile cel putin o perioada de 40ns,
inainte de asertarea semnalului de activare LCD _E. Acest lucru inseamna respectarea timpului de
setup. Semnalul de activare trebuie sa fie activ in 1 logic cel putin o perioada de 230 ns
(echivakentul a 12 perioade de ceas cu frecventa de 50 MHz). La sfarsitul perioadei minime de 230
ns, este necesar o perioada de timp de asteptare de cel putin 10 ns, apoi semnalul de activare este
trecut in 0 logic, iar semnalele LCD_RS, LCD_RW, LCD_DB<7:4> pot fi modificate.

In numeroase aplicatii, semnalul de control citire/scriere este 0 (Low) permanent, intrucat, in
general FPGA-ul nu are nevoie sa citeasca date de la afisa;.

In cazul in care semnalul de activare LCD _E este 0 (Low), toate semnalele de intrare ale
afisajului sunt ignorate.

Transferul a 8 biti de date folosind o interfatd de transfer de 4 biti este realizatd prin
trimiterea niblului superior de date, urmat de niblul inferior de date. Intre transferul celor 2 nibli de
date, este necesar un timp de asteptare de cel putin 1 us. Pentru ca urmatoarea operatie de transfer
de date sa se realizeze corect, este necesar un timp de asteptare de 40 us intre sfarsitul transferului
primului octet de date si inceputul transferului celui de-al doilea octet de date. Perioada de
asteptare de 40 us se poate extinde pana la 1.64 ms, cand este urmata de o comanda de stergere a
afisajului (Clear Display).
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In vederea configuririi afisajului sunt necesari trei pasi: initializare la alimentare (Power-on
initialisation), configurare si afisare.

Initializarea la alimentare este necesard pentru stabilirea protocolului de comunicatie.
Secventa de initializarea este sub forma unui automat de stari, iar pasii ce trebuie respectati sunt
urmatorii:

1. Timp de asteptare de 15 ms sau mai mult; o perioadd de 15 ms inseamnd 750 000 de
perioade de ceas cu frecventa de 50 MHz

2. Scrierea LCD _DB<7:4> = 0x3 si LCD E = 1 timp de 12 perioade de ceas cu
frecventa de 50 MHz

3. Timp de asteptare de 4.1 ms sau mai mult; o perioada de 4.1 ms inseamna 205 000
de perioade de ceas cu frecventa de 50 MHz

4. Scrierea LCD DB<7:4> = 0x3 si LCD E = 1 timp de 12 perioade de ceas cu
frecventa de 50 MHz

5. Timp de asteptare de 100 us sau mai mult; o perioada de 100 us inseamna 5 000 de
perioade de ceas cu frecventa de 50 MHz

6. Scrierea LCD _DB<7:4> = 0x3 si LCD E = 1 timp de 12 perioade de ceas cu
frecventa de 50 MHz

7. Timp de asteptare de 40 us sau mai mult; o perioadd de 100 pus inseamna 2 000 de
perioade de ceas cu frecventa de 50 MHz

8. Scrierea LCD _DB<7:4> = 0x2 si LCD E = 1 timp de 12 perioade de ceas cu
frecventa de 50 MHz

9. Timp de asteptare de 40 us sau mai mult; o perioadd de 100 us inseamna 2 000 de
perioade de ceas cu frecventa de 50 MHz

When iterface is 4-bit long.

‘ Wait more than 15ms after Vo rises o 4.5v |

| BF cannot be checked before
RS R/W DE? DB6 DBES DB4 this instuction
] ] a ] 1 1 Function set (imerface is 8 bits long)

‘ Wait mote than 4. lms |

BF cannobt be checked before
this instiuetion.

RS R/W DE7 DB6 DES DB4
Function set (imerface is 8 bits long)

0 0 0 0 1 1

‘ Wait more than 103 u§ |

BF cannobt be checked before
this instinetion.
Function set (intedace is B bits long)

RS R/W DET DEG6 DES DE4
Q 0 0 9 1 1

| BF can bechecked afier the following instmctions.

RS R/W DBE7 DB6 DBES DB4 When BF is not checked, the waiting time between

instructions is longer than the execution
9 0 9t ¢ ingtruction time:

aQ a a a 1 a

] a N B " - Function Set (Set intedface to 4 bits long.) Interface

5 o o o o o s 8 bits length,

Q Q 1 [ Q . .
Function Set (interface is 4 bits long.

¢ o o0 0o 0 0 Specify the number of display lines

9 0 0 9 8 1 ard chacacter foot) The mumbec of

Q a 0 a 0 a digplay lines and chacacter font cannot

Q Q Q 1 1D 8 be changed afterwaids.
Display OFF

nitializarion ends. Display ON

Entery Mode Set.

Fig. 4.16 Automatul de stiri pentru initializarea afisajului [16]
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Dupa finalizarea etapei de initializare la alimentare este stabilit protocolul de comunicatie cu
afisajul printr-o interfatd de transfer de 4 biti. Urmeaza etapa de configurare ce presupune
urmatoarea secventa de comenzi:

1. Apelarea unei comenzi de setare a functiilor (Function Set), 0x28, in vederea
configurarii afisajului corespunzator kit-ului de dezvoltare VC707

2. Apelarea unei comenzi de setare a modului de introducere (Entry Mode Set), 0x06,
in vederea setdrii numaratorului de adrese al memoriei DD RAM sid se auto-
incrementeze.

3. Apelarea unei comenzi de aprindere/stingere afisaj (Display On/Off), 0x0C, pentru a
aprinde afisajul si a dezactiva cursorul si clipirea acestuia.

4. Ultima comandad necesara este cea de stergere a afisajului (Clear Display). Dupa
apelul acestei comenzi este necesar un perioada de inarziere cde cel putin 1.64 ms
(82 000 de perioade de ceas cu frecventa de 50 MHz)

Odata ce etapa de configurare a afigajului este completa, se pot scrie date pe acesta. Pentru a
putea face acest lucru este necesara specificarea adresei de inceput, urmata de mai multe valori de
date. Inaintea scrierii datelor, este necesara apelarea unei comenzi de setare a adresei memoriei DD
RAM (Set DD RAM Address) pentru a specifica adresa de 8 biti initiald. In subcapitolul 2.4.3 in
figura 2.13 este ilustrata memoria DD RAM cu locatiile si adresele corespunzatoare.

Pentru scrierea datelor pe afisaj este necesara utilizarea unei comenzi de scriere in CG RAM
sau DD RAM (Write Data to CG RAM or DD RAM). Cei 8 biti de date reprezinta valoarea adresei
din CG ROM (valoarea in ASCII a caracterelor) sau controleaza matricea de puncte 5x8 pentru a
reprezenta caracterul asociat.

Dacd numaratorul de adrese al memoriet DD RAM a fost configurat pentru a se auto-
incrementa, asa cum a fost descris mai devreme, aplicatia poate scrie succesiv mai multe caractere,
iar fiecare caracter este scris automat si afisat in urmatoarea locatie disponibila.

Scrierea continua a caracterelor, insa, presupune ajungerea la sfarsitul primei linii a
afisajului. Caracterele ce vor fi scrise in continuare nu se vor scrie automat pe cea de-a doua linie
deoarece adresele celor doud linii nu sunt consecutive, aparand